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PREFATÁ 


Dispozitivele semiconductoare bazate pe siructurile cu trei si cu mai mult 
de trei joncliuni au cunoscut o largă dezvoltare pe plan mondial în cei 
20 ani care au trecut de la apariția primelor tiristoare si diode pnpn. În 
prezent există o gamă variată de asemenea dispozitive (tiristoare, triacuri, 
contactoare unilaterale sau bilaterale cu siliciu, diacuri etc.) gama lor fiind 
în continuă dezvoltare. 


Avînd în vedere caracteristicile comune acestor dispozitive, caracteristici 
bazale pe proprietăţile structurii cu trei jonctiuni, tip pnpn, ele sînt în- 
cadrale într-o categorie specială de dispozitive semiconductoare denumită 


- dispozilive cu mai mult de două jonctiuni [1] sau dispozitive multijonctiune. 


Funcționarea, caracteristicile și aplicațiile acestor dispozitive sint expuse 
într-un număr mare de lucrări în literatura de specialitate, unele dintre ele 
constituind monografii valoroase pentru cei care utilizează asemenea dispo- 
zitive [2-10]. 

În limba română au apărut de asemenea lucrări consacrate ulilizării 
tiristoarelor si triacurilor în electrotehnică şi energetică [11= 14) și arti- 
cole în revistele de specialitate consacrate unor probleme teoretice sau prac- 
tic, legate de aceste dispozilive [15-22], dar este mai puțin prezent un 


“mod. de abordare al dispozitivelor multijoncliune și aplicaţiilor lor. O lu- 


crare de acest fel este cu atît mai necesară, cu cît se extind tot mai mult 
sferele de aplicaţie a dispozitivelor semiconductoare fabricate în țară, înire 
care se pot menţiona și diferite tipuri de tiristoare [23]. 


Lucrarea „DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE MULTIJONC- 


"UTIUNE. CIRCUITE. APLICAȚII“ este concepută ca o lucrare de . 


sinteză, care isi propune ca scop prezentarea funcţionării, caracterislicilor. 
parametrilor si aplicaţiilor diferitelor dispozitive semiconductoare multi- 
joncțiune elaborate pînă în prezent (1979). 

Pornind de la premisa că cititorul are cunoștințele elemeniare de fizica 
semiconductorilor (joncțiunea p— n, tranzistoare cu joncliuni'etc.) în primele 
trei capilole se prezintă elementele necesare peniru înțelegerea funcționării 
şi utilizării dispozitivelor multijonețiune. 


E 


In capitolul 2 se stabilesc, pe baza analogiei dintre structura pnpn si 
schema echivalentă, cu două tranzistoare complementare, condițiile si me- 
lodele de amorsare a acestor dispozilive (amorsarea prin creşterea tensiunii 
anodice, prin efect de tranzistor (cu ajutorul unui electrod de comandă), 
prin efect fotoelectric, prin creșterea temperaturii si prin viteza de variație a 
tensiunii (efect duldt). 

Se analizează apoi procesele tranzitorii la amorsare și blocare. si de- 
pendența timpilor de comutație de fenomenele fizice ce au loc în aceste 
structuri. 

În continuare se prezintă pe scurt posibilităţile de realizare tehnologică 
a structurilor pnpn, insistindu-se asupra dependenței caracteristicilor şi 
parametrilor electrici de “procedeele tehnologice si de particularităţile stra- 
lurilor semiconductoare. 

În următorul capitol (cap. 3)se analizează caracleristicile și parametrii 
elecirici ai diferitelor dispozitive multijoncţiune :- tiristorul convențional, 
liristorul cu blocare pe poartă, triacul, diacul etc. ` 

Capitolul 4 este consacrat circuitelor de comandă a dispozitivelor mulli- 
joncțiune. : x 

În capitolele 5—7 se tratează o serie de probleme generale legate de 
utilizarea şi exploatareà dispozitivelor multijoncliune în circuitele electrice 
și elecironice cum ar fi: funcţionarea în serie si în paralel; răcirea si 
calculul regimului termic, protecția la suprasarcini şi la supratensiuni. 

Ultimele trei capitole (cap. €— 10) sînt consacrate aplicațiilor dispozi- 
tivelor mullijonctiune în circuitele de impulsuri, în circuitele pentru conver- 
siunea energiei electrice $i în circuitele de comutație statică. 

Majoritatea aplicaţiilor şi circuitelor cu dispozitive  mullijenctiune 
prezentate sint insolite. de indicaţii de proiectare a elementelor principale, 
unele din scheme fiind realizate şi experimentate de alor. x 

Lucrarea se adreseazá inginerilor si tehnicienilor electronisti şi celor ce 
lucrează în aulomalică, electrotehnică şi energelică. De ascmenea. lucrarea 
este folositoare studenţilor facultăţilor cu profil electronic si electric. 

Aulorul mulțumește în mod deosebit tov. şef de lucrări ing. Mircea 


Bodea pentru observaţiile valoroase făcute cu ocazia controlului stiintific 
ol lucrării, i ; 
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1. NOȚIUNI INTRODUCTIVE ASUPRA 


DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTOARE 
MULTIJONCTIUNE 


1.1. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE  MULTIJONCTIUNE. 
DEFINIȚII SI CLASIFICÁRI 


O categorie importantă de dispozitive semiconductcare larg folo- 
sită în electrctehnicá, energetică, autematică si electronica industrială 
o ccnstituie dispezitivele: cu mai mult de două jonctiuni, care au la 
bază structura prpn, prcpusá de Shockley în anul 1950 [2]. 

Structura ce bază a Cispozitivelor cu mai mult de două jonctiuni 
este prezentată în figura 1.1. Ea este constituită dintr-o plácutàá de 
siliciu mcnccristalin, în care se formează patru regiuni dotate succesiv 
cu impurități donoare si acceptcare. Regiunile dinspre exterior (p 
Şi n2) mai puternic dotate cu impurități, sînt denumite cmitori iar regiu- 
nile dinspre interior (n, si p»), mai slab dctate, sînt denumite baze. 
-Decarece structura cin figura 1.1 conduce curentul electric numai în 
sensul de la cmitcrul p, la emitorul n,, electrodul metalic conectat la 
regiunea p, se numește ancd (A) iar electrodul ccncctat la regiunea n, -- 
catod (K). De „asmenea. una dintre baze pcate fi prevăzută: şi ea cu 
un electrozi: metalic, acesta avînd rclul de electrod de comandă. Acest 
electrod este denumit grilă sau poartă, fiind notat cu G.^ 

În funcţie de scmnul tensiunii ` 
continue u4 aplicată pe anod (în 
raport cu catodul) structura pnpn 
poate fi polarizată invers (u4 < 0) 

„sau direct (u4 > 0). 

Tn polarizare inversă (anodul ne- 
gativ în raport cu catodul) jonctiu- 
nile dinspre exterior J, şi Ja (denu- .- ` 1 
mite si jonctiuni de emitor) sint pola- : A o6 
rizate invers şi structura pnpnrámine Fig- 1.1. Structura de bază a dispo- 


C UT É zitivelor ^cu mai mult de ă 
blocată, indiferent de tensiunea jonctiuni. : S 
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aplicată electrodului de comandă (dacă acesta există). Întrucît jonetiue 
nea centrală J, este polarizată direct, tensiunea aplicată wu, se edisti- 
buie, practic, pe cele două regiuni de trecere ale jonctíunilor blocate J, 
Şi Ja; legate în serie, structura pnpn comportindu-se în acest caz la 
fel ca o diodă semiconductoare polarizată în sens invers. Curentul ce 
străbate structura are valori foarte mici astfel că rezistenţa internă a 
structurii polarizată în sens invers poate fi considerată infinit de mare. 

Dacă anodul este pozitiv în raport cu catodul (u4 > 0) jonctiunile J, 
Şi Ja sînt polarizate direct, tensiunea aplicată fiind preluată practic de 
joncţiunea polarizată în sens invers J,. În această situaţie ambele 
emitoare injectează purtători minoritari (electroni şi goluri) în cele 
două baze, joncţiunea centrală J, jucînd rolul de joncțiune comună de 
colector. Dacă dintr-o cauză oarecare crește numărul purtătorilor mino- 
ritari ce traversează bazele şi ajung la joncţiunea de colector, curentul 
rezultant ce traversează această joncțiune devine mai mare decit curenţii 
ce circulă prin electrozii metalici ai celor două emitoare. Are loc astfel 
o acumulare de purtători majoritari in cele doua baze, care compen- 
sează o parte a sarcinii spatiale din regiunea de trecere a jonctiunii 
centrale. Ca urmare a micșorării sarcinii spaţiale scade tensiunea pre- 
luată de joncţiunea Ją şi cresc cáderile de tensiune -pe jonctiunile de 
emitor J, şi Js, care au ca efect o injecție si mai puternică de purtă- 
tori minoritavi în baze. Se inițiază astfel un proces regenerativ care, 


conduce în scurt timp la inversarea sensului de polarizare al jonctiunii 
centrale. Din acest mcment, joncțiunea de colector polarizată in sens ^ 


direct injectează în cele două baze purtători minoritari în număr sufi- 
cient pentru a menţine continuitatea curentului prin dispozitiv ; struc- 


tura trece astfel din stare blocată cu rezistență mare în stare de con- 


ductie, cu rezistenţă internă neglijabilă si rămîne în această stare chiar 
“dacă factorul care a provocat „bascularea“ nu mai acţionează. 
Structura pnpn polarizată în sens direct posedă o caracteristică 
tensiune-curent proprie elementelor de ccmutafie, avind două stări de 
echilibru stabil: starea blocată (cu rezistenţă mare) şi starea de conduc- 


tie (cu rezistența foarte mică). 'În prezența unui electrod de comandă: 


tensiunea la care structura basculează din stare blocată în stare de con- 
ductie poate fi modificată după dorință, puterea necesară pentru efec- 
tuarea acestei comenzi fiind mult mai mică decit puterea comutată din 
circuitul principal. : 

Un alt avantaj al structurii pnpn constă în aceea cá în sens direct 
ea poate conduce curenţi mari si foarte mari cu căderi de tensiune la 
borne foarte mici (de ordinul voltului). De asemenea. în stare blocată 
structura pnpn poate suporta tensiuni de ordinul sutelor şi miilor de 


volti. ' : : 
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Prin adăugarea unuia sau a mai multor straturi suplimentare la 
structura pnpn s-au obţinut dispozitive semiccnductoare: care, conser- 
vind in mare parte caracteristicile structurii pnpn au dobîndit si unele 
proprietăţi particulare care le-au făcut apte pentru anumite aplicaţii 
specifice. Pot fi date ca exemplu dispozitivele (cu patru joncţiuni) cu 
conductibilitate bilaterală (cu sau fără electrod de ccmandá). 

Toate aceste dispozitive semiconductoare cu mai mult de două 
jonctiuni, care posedă caracteristicile principale ale structurii pnpn sînt 
denumite în prezenta lucrare „dispozitive mullijonc(iune". 

Dispozitivele multijonctiune. se deosebesc între ele prin numărul, 
structura si dimensiunile straturilor cempenente” si prin numărul de 
terminale exterioare. Se pot menţiona astfel urmátcarele tipuri de dis- 
pozitive semiconductoare care pot fi incluse în categoria dispoziti- 
velor multijonctiume : S 

— dioda pnpn (dioda- Shockley);  . 

— tiristorul; ERROR 

— tiristorul tetrodă ; 

— fototiristorul ; 

»—-tiristorul cu blocare pe pcartá (tiristorul bicperational) ; 

— triacul (tiristorul bidirecțional); 

— diacul ; ` 

— ccntactorul unilateral cu siliciu ; 

— contactořul bilateral cu siliciu ; 

— tranzistorul. unijonctiune programabil. 


Dioda pnpn este o structură cu patrú regiuni (straturi) prevăzută 
cu „două terminale: anod si catod. În polarizare directă (anodul pozi- 
tiv în raport cu catodul) caracteristica curent-tensiune diodei pnpn are 
două regiuni de functicnare stabilită : curent mic, tensiune mare (stare 

de blocare in ,direct") şi curent mare — tensiune mică (stare de con- 

ductie). Dispozitivul „basculează“ din stare blocată in-stare de conductie 
atunci cind tensiunea. pozitivă aplicată pe anod depăşeşte o anumită 
valoare de prag (Această „basculare“ caracteristicaxdispozitivelor mul- 
tijonctiune este denumită „amorsare“), Bascularea inversă, din stare 
de coriducţie în stare blocată are loc atunci cînd curentul prin dispo- 
zitiv scade sub o anumită valoare critică (curertul de menţinere 7g). 
“ Polarizată în sens invers (anodul negativ în raport cu catodul), dioda 
pnpn se comportă ca o diodă semiconductoare ; ea rămîne. în stare 
blocată dacă nu se depăşeşte tenesiunea inversă maximă. 


[! 


Tiristorul este o structură pnpn prevăzută, cu un electrod de comandă, 
denumit grilă sau poartă. De obicei poarta este conectată la` regiunea 
tip p apropiată de catod (poartă tip p sau poartă catodică) ; există însă 

d / S 
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şi tiristcare cu pcartă tip n (pcartà anodică), denumite si tiristogre 
complementare [3]. Tiristorul se pcate amorsa prin injectarea vnui 
curent prin electrodul de ccmadă, fiind posibil să se obţină un/éfect 
asemănător celui prezentat de trioda cu gaz (tiristor — lir-atron trans- 


istor). Electrodul de comandă poate determina amorsarea tiristorului la 


o tensiune mai mică decit tensiunea de amorsare în lipsa curentului de 
comandă, făcînd posibilă utilizarea dispozitivului în redresoarele coman- 
date. După :morsere, poarta isi pierde proprietăţile de com ndă, 
recápátind acest rol numai după ce curentul anodic s-a întrerupt fie 
datorită scăderii lui sub valearea curentului de menţinere, fie datorită 
anulării tensiunii anodice. 

La alimentarea tiristorului cu o tensiune alternativă, furcticnarea 
lui este asemánátcare cu aceea a unei diode semiccnductcare cu deose- 
birea că intrarea în conductie pcate fi intirziatà mai mult sau mai 
puţin in raport cu începutul alternantei pczitive, în funcţie de mcmen- 
tul aplicării scr:ralului de comandă pe pcartă. Astfel tiristcarele sînt 
elemente idea. pentru realizarea [e i neo. comandate sau a cen- 
vertoarelor statice. - 

Unele tiristcare pot fi amorsate şi cu dub unui flux luminos, 
dispozitivele de acest fel purtind denumirea de -fotótiristoare. Există 
şi tiristcare (ce mică putere) prevăzute cu două terminale pentru elec- 
trodul de ccmandá : unul pentru ccmanda cu tensiune pezitivă (in ra- 
poit cu catodul), celălalt pentru ccmancă cu tensiune negativă. Un 
asemenea dispozitiv este numit tiristor tetrodă sau contactor cu siliciu 
controlat (SCS-Silicon Centrolled Switch). 

Un alt tip particular de tiristor este tiristorul cu blocare pe poartá : 
(GTO — Gate turn-cff) denumit în literatura română si tiristor bi- - 
operaţional [1]. După amorsare, acest tiristor poate fi blccat prin apli- 
carea pe poartă a unei tensiuni de comandă negative. 


: Triaeul (triac = Triode Alternating Current) sau liristorul bidirec- 
fional este un dispozitiv cu. cinci. (sau cu mai mult de cinci) straturi, 
care. este. echivalent cu douá tiristcare mentate:antiparalel si prevăzute 
cu un singur electrod, de cemandă. 

„Caracteristica sa curent-tensiune are (pentru ambele semne ale ten- 
siunii aplicate. între terminalele principale) forma caracteristicii tiris- 
torului, polarizat în sens "direct. Trjacul este utilizat în circuitele de 
reglare $i ccmandă a puterii de curent alternativ. 


Diacul este un dispozitiv de mică putere asemănător ca structură 
cu triacul dar lipsit de electrcd de ccmandá.si avind tensiuni de amor- 
sare relativ reduse. Este folosit În circuitele de ccmandă ale triacu- 
rilor sau tiristcarelor. 


t 
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Contaetorul unilateral de siliciu (SUS — Silicon Unilateral Switch) 
este un tiristor miniatură cu poartă tip n, care înglobează în structura 
sa o diodă de avalanșă conectată între poartă si catod. Este utilizat 
în special în circuitele de comandă a tiristoarelor. 


Contaetorul bilateral de siliciu (SBS — Silicon Bilateral Switch) 
este o structură multijoneţiune mai complexă echivalentă cu două con- 
tactoare unilaterale de siliciu în montaj antiparalel. Este utilizat în 
circuitele de comandă a triacurilor. Un caz particular îl constituie con- 
tactorul bilateral asimetric care este o structură de diac de mică putere 
realizată prin tehnologia circuitelor integrate și care asigură o comandă 
lipsită de „histerezi€“ a triacurilor în circuitele de reglaj prin controlul 
fazei a puterii în curent alternativ. 


Tranzistorul unijonetiune programabil (TUJP) este un dispozitiv 
asemănător unui tiristor cu poartă anodică, de putere relativ redusă, 
care are o caracteristică asemănătoare cu aceea a tranzistorului unijonc- 
țiune. El prezintă avantajul cá parametrii caracteristici: curentul de 
vîrf, curentul de -vale si raportul intrinsec n pot fi programate după 
dorinţă cu ajutorul unor rezistențe exterioare. 

Forma caracteristicilor, simbolul și denumirile în limba engleză ale 
dispozitivelor multijohctiune prezentate mai sus sînt date în tabelul 1.1. 

În majoritatea cazurilor în literatura de specialitate, dispozitivele 
enumerate mai sus sînt incluse in familia tiristoarelor, desi termino- 
logia utilizată: diferă de cele mai multe ori de la o lucrare la alta. 
Astfel in lucrarea [24] tiristorul este definit astfel : dispozitiv bistabil 
constituit din trei sau din mai mult de trei jonctiuni, care poate fi 
comutat („basculat“) din stare blocată in-stare de conductie sau invers, 
această basculare putind fi localizată în cel puţin unul din cadranele 
formate de axele curent-tensiune corespunzătoare terminalelor prin- 
cipale. Conform. acestei definiții majoritatea dispozitivelor menţionate 
mai sus poate fi încadrată în categoria.tiristoarelor, deosebindu-se astfel ; 

— tiristorul diodă .cu blocare jn sens invers adică dioda pnpn; 

— tiristorul triodă cu blocare in sens invers sau redresorul de siliciu 

controlat (SCR — Silicon .Centrolled Rectifier) adică tiristorul 
propriu-zis  (tiristorul conventional) ; 

— ^tiristorul triodá cu: conducţie bidirectionalá adică triacul ; 

— tiristorul cu blocare pe “poartă (GTO-thyristor) adică tiristorul 

bioperaţional ; LM 

— 'irístorul, diodă 'cu' conductie bidirectionalá adică contactorul 

bilateral de siliciu etc. ; 
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Tabelul 1/1 V 
Forma caraeteristicii, simbolul grafic si denumirile prescurtate | 
din limba engleză ale dispozitivelor multijoncţiune 


Nr Forma Simbolul 


eru Denumirea dispozitivului caracteristicil grafic Denumirea prescletată 


1 | Dicda pnpn 


/ 
2 | Tiristorul convenţional SCR 
(Silicon Controlled ~ -p E 
Ă Rectifier) 3 Y 
3 | Fototiristorul LASCR ; 
> (Light Aetivated SCR) Í 
al : - - : e 
4 | Tiristórul tetrodá. SCS : 
T (Silicon Controlled T". 
Switch) 
5 "Tirístorul bioperatiofizl GTO l : ca tai: 2 
PE A Sa ce A (Gate: turn-off 
Uu pa ihyristor) ", SERES 
8 Contactorul unilateral T Mert =| SUS S S 
-cu siliciu s „| ea la punctul SUS e d 
; nr. 1^ d (Silicon Unilateral 2 
ză Ae $9 sepu an eS se : Switch) : 
E : SBC | 25$ 23 
9 | Contactorul bilateral cu | P^. Ja puactul : P (Silicon Bilateral S 
cu siliciu HRS EET T, ` Switch) AO 
10 | Tranzístorul unijonctiune PUT IE: 
programabil (Programzble Unijonc- & 


tion Transistor) 
h^ 4 


2077 i ^ 


În lucrarea [24] se menţionează că denumirea SCR este echivalentă 
cu denumirea de tiristor triodă cu blocare în sens invers, în expunere 
folosindu-se alternativ cînd o denumire, cind cealaltă. 
xs J Un punct de vedere similar este exprimat $i in monografja „SCR 
i Manual“ al firmei General Electric [3] care folcseste denumirile cate de 
ES firmă produselor sale : SCR, LASCR (Light Activated Silicon Ccntrolled 
Rectifier) adică fctotiristorul, SCS — (Silicen Controlled Switch), SUS 
SBS etc. 

Faptul cá în limba remână denumirea de tiristor a fost atribuită 
dispozitivului care are la bază structura pnpn cu electrod de ccmandá 
(tiristor cenvenţional), echivalentă cu denumirea de tiristor triodă cu 
blocare în sens invers, obligă să se utilizeze în lucrare denumirea ge- 
neralà de „dispozitive multijonctiune" pentru toate dispozitivele cu 
structură cu patru sau cu mai mult de patru straturi care posedă 
caracteristicile de bază ale structurii pnpn. 


ed 


d SCR) 


1.2. SCURTĂ PREZENTARE A PRINCIPALILOR PARAMETRI 
47 d AI DISPOZITIVELOR MULTIJONCTIUNE 


Dispozitivele multijonctiune sînt caracterizate in primul rînd prin 
curentul nominal ce poate circula prin structură în regim permanent 
si în al doilea rînd, prin tensiunile maxime ce pot fi suportate de dis- 
pozitiv în stare blocată. Astfel, în foile de catalog ale acestor dispo- 
zitive se indică valoarea medie Incayy si valoarea eficace Imam s) a curen- 
tului nominal cît și tensiunile maxime de lucru Upwu; Uprm Sau Uprr 
pentru starea blocată în sens direct şi Urwm, Unnu Sau: Upgy, pentru 
starea blocatá in sens invers. - 
„O importanţă deosebită pentru aprecierea performanțelor oferite de 
dispozitivele semiconductoare multijonetiune o prezintă parametrii ce 
caracterizează cemportarea acestor dispozitive în regim dinamic. Între 
aceşti parametri pot fi menţionaţi timpii de comutație (fta — timpul 

de comutație directă si fj, sau f, — timpul” de comutație inversă) 
< şi vitezele maxime de variaţie a tensiunii du/dț şi curentului di/dt. 

Timpul de comutație directă tą este condiționat de viteza de depla- 

~ sare a purtătorilor minoritari injectati de emitoare in cele două baze, în 
procesul regenerativ care conduce la amorsarea structurii pnpn. Acest 
timp poate varia: între cîteva zecimi de microsecundă şi cîteva micro- 


z | secunde. i : 
zd Atunci cînd structura pnpn este in conductie toate jonctiunile sale 
Uníjonc- si sint polarizate în sens. direct, în cele două baze fiind acumulati purtă- 
15195) j X - tori de sarcină în exces. Pentru blocarea strcuturii este necesar să se 


N 


2 — Dispozitive semiconductoare multijoncțiune — cd, 152 
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indepăi teze mai întîi această sarcină stocată ; din aceste motive, strye- 
tura isi poate cîştiga „capabilitatea“ de a suporta în stare blocată ten- 
siunea de polarizare în sens direct, într-un timp finit fa sau t}. Acest 
Ump este mult mai mare decit la constituind un factor limitant al 
numărului maxim de basculări ccmplete (in sens direct și în sens 
invers) efectuate de structură în unitate de timp. 

Datorită neuniformităţii inerente structurii pnpn (sccasá in evidenţă 
în mod deosebit în cazul structurii cu electrod de ccmandă) este posibil 
ca în procesul de amorsare curentul să se concentreze numai în anumite 
porţiuni ale secţiunii pastilei semiconductoare. Pentru a evita o supra- 
încălzire a acestor porţiuni ale secţiunii pastilei, care peate avea ca 
efect distrugerea structurii (efect di/dt), viteza de variaţie a curentului 
trebuie să fie mai mică decit o valoare critică, indicată de foile de ca- 
talog (|di/dt|,..). 

De asemenea, se l'mitcazá si viteza de variaţie a tensiunii anodice 
(du[dt), decarece o viteză mai mare ce variaţie a acestei tensiuni poate 
atrage după sine amorsarea structurii pnpn fără semnal de comandă 
(amorsare prin efect du/dt). 


1.3. ISTORIC. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE. APLICAŢII 


Teoretic posibilitatea creării unor dispozitive semiconductoare ba- 
zate pe structura cu 4 straturi tip pnpn a fost enunțată la începutul 
deceniului al șaselea al secolului nostru în lucrările lui Shockley. Mo- 
delul echivalent al dispozitivului'pnpn, bazat pe utilizare a două tranzis- 
toare complementare, a fost elaborat de Ebers [2]. Primele dispozitive 
pnpn din siliciu au fost elaborate sub conducerea şi îndrumarea lui 
J. L. Moll deo grupă de colabcratori ai firmei Bell Telefon Laboratory. 
Principiul de acţiune și modul de realizare al acestor dispozitive au fost 
descrise. în literatura de specialitate în anul 1956 [25]. 


Primele diode pnpn au fost introduse în producţia de serie de firma 
americană Shockley Transistor Products în anul 1957. 


Tiristoarele au apărut pe piața mondială în jurul anului 1959 sub 
denumirea de „Silicon Controlled Rectifier (SCR), aceste dispozitive 
cunoscînd ulterior o “perfecționare și dezvoltare foarte rapidă. Într- 
adevăr, imediat după apariţie, tiristoarele au înlocuit treptat dispoziti- 
vele ionice (tuburile cu gaz tip tiratron, mutatoarele cu vapori de 
mercur) în actionárile electronice (variatoarele de viteză pentru motoa: 
rele de curent continuu și de curent alternativ) în redresoarele comandate, 
în invertoarele şi convertoarele de frecvenţă. Astfel tiristorul a devenit 
dispozitivul electronic “de bază în circuitele de conversiune a energiei 
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^. 


T elechice utilizate în electronica energetică sau în electronica puterilor 


iem. se vese la travstoi marca energiei de curent iu în Ei A E 
t al | curent alterraliv sau c nvertcarele de lcnsit ne ccn naa, are | o 
sens formă «energia. ce curent ecptinuu de o anvmilá tensiuni in DuC 
ce curent ecnti; uu de altă tensiune, De arcmenca, cu ajutorul tiris- 
^ni icavelor se rcalizcazà cenvertearele de hecvenţă, care transformă energia 
Sm de curent alterrativ de o anumită frecvenţă, în energie de curent 
Her alternativ de altă frecvență. | PEE S 
: O altă aplicaţie importantă a Liristcarelor constă in utilizarea lor 
MC pentru conectarea $i decomectarea c nsumatorilor alimentati la reţelele 
LEM electiice ce curent alternativ sau de curent continuu. Aceste circuite 
Ep fără ccntacle mobile, ce mare fiabilitate si cu mare durată ce funcționare 
E. sint denumite ecntactcare statice. Ele permit fclosirea la frecvențe 
: de ccnectare de 10—20 KHz, la care ccntactcarele electremecanice nu 
c mai pct fi utilizate Catorită inerţiei contactelor lor mcbile. În cazul 
ipis contactearelor statice de curent alternativ, întreruperea curentului 
and se face întotdeauna la trecerea curentului prin zero, ceea ce eliminá 
apariţia uncr supratensiuni în cazul circuitelor cu sarcini inductive. 
În instalaţiile de mai'sus tiristoarele 'se pot bloca în mod norma 
ATII ^ (natural), datorită schimbării polaritátii tensiunii de alimentare, saul 


in mod fortat, în cazul alimentării cu tensiune continuá, ci: d circuitul 
trebuie prevăzut cu dispozitive speciale, care. să asigure blocarea tiris- 
tcarelor (aflate în conductie) la mcmertele de timp impuse de circuitul 
normal de funcţienare a instalaţiei. În acest ultim caz tiristoarelor li se 
impun timpi de comutație inversă (14) cît mai mici. Decarece timpul f, 
este funcție de alti parametri importanti ai tiristerului cum ar fi spre 
exemplu tensiunea maximă de lucru (Uppy sau Uprm) curentul mediu 
de lucru Laar Viteza critică de variaţie a tensiunii añodice du ,[dt sau 
a curentului anodic di ,/dt, firmele constructoare au făcut eforturi deosebite 
pentru a găsi soluții (uneori de ccmpromis) care să conducă la obţinerea 
performanțelor optime atit ca putere controlată (curent si tensiune cit 
mai mari) cít si din punct de vedere al timpilor de ccmutatie. Astfel, 
au apărut tiristoare de putere cu curenţi mari siztensiuni de lucru înalte 
(dar cu timpi de ccmutatie relativ mari), folosite în instalaţiile de putere 
ce funcţionează la frecvenţe industriale (tiristcare normale). cît si tiris- 

toare „rapide“ cu o bună ccmportare lo frecvențe mai înalte (15— 25 kHz). 

dar care pot ccmuta puteri mai mici. Tiristoarele din a-doua categorie 

avind timpi de ccmutatie inversá mici (f; < 10—15 us) şi parametri 

dinamici superiori, au găsit aplicaţii în instalaţiile de producere a impulsu- 

rilor de mare putere (utilizate spre exemplu în radar), sau în invertoa- 


rele, convertoarele si contactoarele statice ce functioneazá la frecventele 
mai ridicate, i 
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mari. Cu ajutorul lui se realizează invertcarele de mare putere care 


Tiristoore productie de sere 
——-— JZ"ys/eere produse în daborator 


p 
1962 


1964 1966 7968 7972 
` nul 
Fig. 1.2. Evoluţia valorilor maxime ale curentului şi ale 
tensiunilor de lucru pentru tiristoarele fabricate în cursul z '. ant 
anilar 1960—1970 {26]. Éa 
Ritmul de creştere al unor performante ale tiristoarelor este ilustrat a 
de diagrama din figura 1.2. in care se prezintá grafic evolutia valorilor 3 2A 
maxime ale curentului si tensiunilor de lucru pentru tiristoarele fabricate ] 23 p 
in cursul anilor 1960— 1970 [26]. La sfirsitul anului 1970, tiristoarele E. 
ajung să funcţioneze cu curenţi de 1500 A şi cu tensiuni pînă la 5 kV E^ ma 
(cu curenţi de cîteva sute de amperi); desi în laborator au fost obținute = aa 
51 exemplare care pot suporta 10 KV si 400 A (Japonia — 1969). ~ fal 
Creșterea vertiginoasă a puterii comandate cu ajutorul tiristoarelor km de 
în cursul anilor 1960— 1970-este ilustrată si de diagrama din fisura 1.3, tn 
care indică evoluţia puterii convertoarelor cu tiristoare fabricate de firma TER T3 
franceză Société Jeumont-Schneider“ [28]. = De 


În ultimul deceniu tiristoarele au cunoscut 'o puternică extindere 3 

şi în domeniul puterilor medii si mici. Odată cu dezvoltarea tehnicii E 

m tehnologiei planare şi a circuitelor integrate monolitice s-au realizat ` X 
tiristoare de putere mică si medie cu pret de cost redus, capabile să RS 
înlocuiască cu performanțe supericare tranzistoarele în diferite circuite de NS 


impulsuri utilizate în electronica industrială, automatică, tehnica Calcu- Pus 
latoarelor electronice etc. De asemenea, s-a dezvoltat mult si gama er 
dispozitivelor multijonctiune tip tiristor, elaborindu-se si introducindu-se ^ cu 
în fabricaţie. de serie tiristoarele bioperationale (GTO), tiristoarele cu S3. eu 
poartá anodicá, tiristoarele tetrodá (cu douá porti), fototiristoarele etc. Li 
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Fig. 1.3. Evoluţia puterii convertoarelor cu tiris- 
toare fabricate in anii 1960—1970 de firma fran- 
cezá „Société Jeumont-Schneider [28] : 


a — convertoare cu comutație naturală ;.b — convertoare 
cu comutație forţată. 


Tivistorul bidirecțional, triacul, a apărut pe 'piata mondială în 
anul 1964 [29] fiind prezentat în lucrarea [30]. Triacul a înlocuit tiris- 
toarele în montaj antiparalel în circuitele de ccmandă a puterii în curent 
alternativ cum ar fi spre exemplu variatoarele de lumină, cuptoarele 
cu încălzire electrică, variatoarele de viteză etc. Astăzi dispunem de 
triacuri care conduc curenți de 50—300 A la tensiuni cuprinse între 
400—1 200. V si care necesită curenți de comandă pe poartă de 
maximum 200—500 mA [31]. 

În tara noastră, s-a elaborât la IPRS — Băneasa, tehnologia de 
fabricaţie a unor tiristoare de 50 A (T-50) si de 200 A (T-200) cu tensiuni 
fde lucru cuprinse între 100— 1 000 V [23]. În prezent (1979), se produc 
tiristoare de mică putere (0,8—3 A) normale si rapide (TO-8, TIN, 
| T3N, TIR si T3R), cu tensiuni de lucru cuprinse între 50 si 800 V. 
| De asemenea la ICCE se studiază tehnologiile de fabricaţie a altor 
dispozitive multijonctiune. ` 


ustrat 
lorilor 


i ; SEXE : 
1.4. CITEVA CONSIDERATIUNI ASUPRA NOTATIILOR 
SI SIMBOLURILOR FOLOSITE ÎN LUCRARE. : 

i S Seg 


Simbolurile literale folosite in lucrare corespund in mare măsură 
cu simbolurile utilizate: curent în literatura noastră tehnică. -Pentru 
curenţi, tensiuni şi puteri se folosesc fie litere mari, fie litere mici. 
Literele mari sînt utilizate pentru indicarea valorilor de virf, de curent 
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ccntinuu, medii sau efective (chicaee). Literele mici indică valcrile instan- [zu 


tanee. În index, literele maii indică valori ale ecmpe nenteler ecntinue, Iro ` 
în Ump ce literele mici se folesese pentru a se indica ecmpenentele Ires 
variabile [23]. IrnM 

Pentru valorile limită de utilizare ale Liristcareler (tcnsivni ce curenţi) Irs 
s-au menţinut pe cit posibil, normele de notare variabile pentru dicdele Se rt 
redrescare [38], cu deosebirea că indicele [^ utilizat pentru indicarea ot fi n 
stării de polarizare directă este inlocuit fie cu litera D (blocare in pola- fiind ut 
rizare directă) fie cu litera T (starea de cenducţic). Starea blocată in s sau cin 
polarizare inversă este indicată cu ajutorul literei R. Cu | 

Valorile limită ale tensiuniler ce pct fi aplicate unui tiristor sint trebuie 
indicate atit pentru starea blccatà in polarizare inversă cit si pentru D grafia S 


starea blocată în polarizare 
airectá. Explicitarea grafică 
a acestor valori limită este 
dată in figura 1.4. Pe lingă i 
simbolurile menționate mai A 
sus (R sau D) se mai folo- 
sesc următoarele notații: 
W — valori limită de 
' lucru (working) ; 
R.— valori limită rep2- 
titive ; - x 
S — valori limită nere- 
petitive sau acci- 
dentale (surge). 
Cel de al treilea indice, - 
litera M, indică valoarea : 
maximă (de virf). 

Indicii de mai sus sint 
utilizati si pentru notarea 
valorilor limită de curent 
valori explicitate grafic in 
figura 1.5. Ca si in cazul 
diodelor semicanducteare de 


E 


putere: pentru tiristeare se Mc 
cefinese umătcarele valori 
de curcnt : cai 
Ip — curentul centi- X 
nuu in conduc- GM 
Fig. 1.5. Curenţii limită ai tiristoarelor, (o4 de directă > 
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Iru — Valoarea maximă a curentului continuu direct; 

lro Sau Inay) — curentul mediu redresat ; 

lj; Sau Im(nmsy — Valoarea efectivă a curentului direct ; 

Inna — curentul direct de vîrf repetitiv ; 

Isa — curentul direct de vîrf nerepetitiv (de suprasarciná). 

Se remarcă faptul că valorile medie și efectivă ale curentului direct 
pot fi notate în două moduri, cel de al doilea mod (mp) Și Itm s) 
fiind utilizat atunci cînd se indică parametrii de catalog respectivi, 
sau cind se folosesc caracteristicile indicate de firme. 

Cu privire la simbolurile grafice ale dispozitivelor multijoneţiune 
trebuie menţionat că acestea corespund cu simbolurile folosite în mono- 
grafia SCR Manual, General Electric (ediţia a 5-a) [3]. 


2. STRUCTURI SEMICONDUCTOARE 
MULTIJONCTIUNE 


2.1. STRUCTURA pnpn 


2.1.1. Expresia curentului prin structura pnpn 


Structura de principiu a unui dispezitiv multijonctiune tip diodă pnpn 
sau tiristor este indicată in figura 2.1a. Dimensiunile celor patru regiuni 
şi distribuţia concentraţiei de impurități în cazul unei structuri tipice 
(realizată prin difuzie-aliere) sînt prezentate în figura 2.15. După cum 
s-a menționat în cap. 1, regiunile dinspre exterior poartă denumirile 
de anod (regiunea p) şi catod (regiunea nj). Regiunile dinspre interior 
sint denumite baze, deosebindu-se o bază groasă (regiunea n) si o bază 
subţire (regiunea p»), aceste denumiri fiind justificate de dimensiunile 
uzuale întilnite în realizarea: tehnologică a dispozitivelor. 

Dacă pe anod se aplică o tensiune pozitivă în raport cu catodul 
(uar = ua > 0), tensiunea se distribuie pe cele trei jonctiuni cu polari- 
titile indicate pe figura 2.2a. În aceste condiţii, regiunile Pı Şi Na joacă 
rolul unor cmitoare care injectează purtători minoritari în cele două 
baze, după cum urmează : 

— emitorul p, injectează goluri în baza groasă (n); 

— emitorul n, injectează electroni în baza subțire (p2). 

Prin structură circulă două fluxuri de purtători, indreptate în sensuri 
opuse : un flux de goluri ce pleacă din emitorul p, (prin baza n) spre 
baza p, şi un flux de electroni ce pleacă din emitorul n, (prin baza p3) 
spre baza n. O parte din goluri, respectiv, din electroni se reccmbinà 
in cele două baze, restul purtătorilor ajungînd la jcnctiunea centrală (Ja), 
care funcțicnează astfel, ca ò joncțiune de colector. 

Deoarece cele două fluxuri de semn opus sînt fluxuri de purtători 
de semne contrarii, curentul ce străbate structura este egal cu suma 
curenților de goluri si- de electroni avînd aceeași valoare în oricare din 
cele patru regiuni ale structurii. Existenţa celor doi curenți de purtători 
de semn diferit a condus la ideea înlocuirii structurii pnpn prin o combi- 
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Fig. 2.1. Exemplu de structură pnpn : Fig. 2.2. Înlocuirea structurii pnpn 
a — structura de bază; b — distribuția prin două tranzistoare complemen- 
concentrației de impurități. tare : . 


à a — structura pnpn (polarizată direct) ; 
b — tranzistoarele echivalente. 


nație de două tranzistoare complementare, ccnectate ca in figura 2.2b ; 
tranzistorul pnp (T,) este echivalent regiunilor p,n,p, iar tranzistorul 
npn (T,) corespunde regiunilor n;p;n,. Astfel, regiunea n, îndeplineşte 


“simultan funcţia de bază a tranzistorului T, şi funcţia de colector al 


tranzistorului T;, iar regiunea p, joacă rolul de bază a tranzistorului T, 
şi rolul de colector în tranzistorul T. à 
În cazul cînd tensiunea anodică este pozitivă, cele două tranzistoare 
sînt polarizate normal. În ipoteza că electrodul de poartă este în gol 
(ic = 0) se poate scrie (vezi fig. 2.30): 
ig = (1 — aia — Ico (2.1) 
ica = aig + Icoa = daia + Ico (2-2) 
Egalind (2.1) si (2.2) se deduce uşor relația : 
; i, E ia + Gala + Ico; (2.3) 
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Tig. 2.3. Distribuţia” curenților. prin “tranzistoarele echivalente 
din figura 2:2.: alo =la ; ; (1-a) Io = Icos 
a — Dien 10 ; b — pentru ig 40 


in care: 
ay: este factorul de amplificare in curent al tranzistorului JE 


trece prin joncțiune in absența celorlalte două jonctiuni), care poate fi 
considerat ca fiind egal cu suma curenților "Ico. Si locos. 


Din relaţia Q 2) rezultă : 


Ico P 4 
= — 2.4 
de (a + a) ( ) 


me 
LS 


În cazul în care structura este prevăzută cu un electrod de comandă 
care injectează un curent iç, relaţia (2.2) devine (tig. 2.30) 


loz = aie t Icos = alia + lg) + Icos. (2.2 bis) 


^ d — factorul. de amplificare in curent al tranzistorului JE 
«ia ~ curentul datorat golurilor (injectate.de emitorul p,) care 
ajung.la joncţiunea de colector; 
pla. — curentul datorat electronilor ` (injectati de emitorul n) 
care ajung la- joncțiunea de colector ; 
Ico ed curentul- rezidual al jonctiunii centrale (curent ‘care `ar 


rer 


agalind (2.1) si (2.2 bis) se obţine: 


Y n leo V ie : 
Lr mai o e aia (2.4 bis) 
1 = (e F e) 
Amorsarea structurii pnpn are loc atunci cînd curentul anodic dat 
de relaţiile (2.4) sau (2.4 bis) tinde să crească la infinit, adică atunci 
cînd este îndeplinită condiţia 


a t a, 1. (2.5) 


Valoarea factorilor œ, si «, depinde în primul rînd de intensitatea cu- 
rentului ce străbate structura, o variaţie tipică fiind indicată in figura 2.4. 
Această lege de dependenţă (neliniară):a factorilor a, și z de curenții 
de emitor ai celor două tranzistoare echivalente, stă la baza procesului 


(to ` 
de amorsare a structurii pnpn. 
Observaţie. Expresia curentului anodic (2.4, bis) este prezentată în 
unele lucrări în altă formă. Dacă se fine seama de relația 
nte » 
o 
p à (2.6) 
T 1—24 
" a 
rului T.- 


58? 1* m? 04 10! : w 4) 


Fig. 24, Varianta amplificárii in curent în func- 
ție de valoarea curentului de emitor. 


în care 8 este amplificarea în curent a tranzistorului bipolar în conexi- 
unea cu emitor comun, se pot serie relaţiile: 


lcs wd ig — Bata us BaBa + 1)I coi + (B: ap Ico: (2.7) 
E Bi. 
l4 = (f, + Dim + Icoi), (2.8) 
care permit să se ajungă la expresia : 
iius (Bi + 1) (Bs + 1) (Ico: + Ico) + BAB + Do : (2.9) 


1 — p.p. 


Din relaţia (2.9) se deduce o altă formă a condiţiei de amorsare și 
anume 


PBe — 1 (2.10) 


La această condiţie se poate ajunge si pe altă cale. Dacă cele două 
tranzistoare T; si T, (fig. 2.3) se găsesc într-un punct de funcţionare 
staționar, avînd amplificările B, şi Bo şi dacă, dintr-un motiv oarecare, 
curentul prin baza tranzistorului T, creşte cu AlIg, (spre exemplu, 
în urma injectării unui curent ig), atunci T, amplificá această variaţie, 
obtinindu-se o creştere a curentului sáu de colector e 


Alc, = BAI p. ; : (2.11) 


Deoarece creșterea Alc, se aplică integral pe baza tranzistorului Ti 
rezultă o creștere a curentului de colector al-tranzistorului Tr: 


Alcı c B. AIg Ex B BAI pa (2.12) 
care se aplică din nou pe baza tranzistorului T,. Dacă această creştere 
(AIk — AIc;) depăşeşte creșterea iniţială AI 5, care a provocat-o, curenţii 
prin cele douá tranzistoare cresc in timp deci structura amorsează. 
Rezultă deci că funcţionarea structurii pnpn este instabilă dacă este 
îndeplinită condiţia 

Als, = BB; AIg. > Alpi, 
sau 3 
7 B&Bs > 1. 

Dacă însă B;8, < 1 creșterea curentului prin. cele două tranzistoare 
este limitată și funcţionarea structurii este Stabilă ; această condiție 
poate fi îndeplinită în următoarele două situații: 

— cind tranzistoarele T, $i T, se află in imediata vecinátate a regiunii 
de tăiere, unde f, si f, au valori foarte mici; 7 


— cînd T, si T, funcționează la saturație ; în acest caz B, si 8, scad” 
din nou, datorită polarizării în sens direct a jene(iunii de colector Ja 
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2.1.2. Amorsaren structurii pnpn 


Expresia curentului anodic (2.4) poate fi stabilită şi pe baza analizei 
proceselor fizice ce au loc în structura pnpn, analiză care permite 
să se explice uşor și mecanismul procesului de amorsare, 

Distribuţia curenților de goluri și de electroni într-o structură pnpn 
polarizată în sens direct este prezenlată în figura 2.5. Această distribuţie 
este figurată în ipoteza că se neglijează injecţia de goluri din baza pz. 


(2.9). i in emitorul n, si injecţia de electroni din baza n, în emitorul p,, (aceste 
compcnente ale curenților de emitor sînt mici din cauza concentratiilor 
'Orsare şi de impurități relativ reduse ale celor două baze). 


Dacă se notează cu I, curentul de goluri injectat de cmitorul p, 


(2.10) în baza groasă se poate scrie egalitatea : 
ele două <: Ip (1— «)I-- eI, 
ncti E Ò ; Ti UL a 
E pona în care (1 — «,)I, reprezintă curentul datorat fracțiunii de goluri care 
a ecare, se rcecmbină cu electronii în baza m, iar «lp — curentul corespunzător 
ue goluiilor care ajung la joncţiunea de colector J, şi care trec în baza p; 
-Variatie, 


O relaţie ascmánátcare poate fi scrisă pentru curentul de electroni 
injectat de emitorul n, în baza ps: 


În = (| — 02) În + dala 


în care (1 — «,)1, este curentul datorat electronilor ce se recombină 
cu golurile în baza subţire, iar «1, — curentul corespunzător electronilor 
care trec în baza groasă. 


Fig. 2.5. Distribuţia curenților de goluri si de electroni într-o 
: structură pnpn, polarizată direct. 


Purtütorii majoritari necesari procesului de recombinare sint adusi 
în baze atit de componentele curenților de emitor o, I, sau gl. cit si 
de componentele curentului rezidual al jonctiunii de colector J,, indicate 
pe figura 2.5 prin Ico, si Icon. În aceste condiţii, în regim staționar, 
în baza n, intră în unitate de timp, un număr de electroni, caracterizat 
de curentul (1 — a;)I, — Ico, şi un număr de goluri, caracterizat prin 
curentul aj I, + Icop, astfel cá : 


(1 => Qo) I, = Icon — ailp + Icop. (2.13) 
În mod analog. pentru baza p, se poate scrie : 
(1 — «I, — Icop = «I, + Icon: (2.14) 


Din relaţiile (2.13) şi (2.14) se deduce expresia curentului rezidual 
de colector : ES 


, (1 — 2«)I, 


E (1 — 2a 
Ico = Icon + Icop = = = 


(2,15) 


to |-- 


Tinind seama cá in.cazul ig — 0, curentii ce traverseazá jonctiunile 
Ji Şi Ja sînt egali eu curentul din circuitul exterior, adică I, = Ip = ia 
se poate serie: ` S 

l Ico = ia(l — a — a), 


B 


ceea ce conduce la relaţia cunoscută (2.4). 
Factorii care pot centribui la amorsarea structurii pnpn sînt următorii : 
— creşterea tensiunii anodice ; 
— injectarea unui curent în electrodul de comandă; 
— efectul fotoelectric (interior) ; 
— creşterea temperaturii ; 


— viteza de variație a tensiunii anodice (efectul 'du/dt). 


2.1.2.1. Amorsarea structurii pnpn prin creşterea tensiunii 


Atunci cînd tensiunea anodică este relativ mică, curentul din cir- 
cuitul exterior este determinat de curentul rezidual al jonttiunii cen- 
trale si tensiunea iu, este suportată practic, de această joncțiune. Într- 
adevăr, curentul Ico nedepăşind cîțiva microamperi a + aa « l si 
I, = Ico. Dacă tensiunea u, creşte, creşte puţin şi tensiunea preluată 
de joncțiunea J, astfel că se măresc Ico si i4 şi odată cu 14, cresc amplifi- 
cárile in curent a, si a2. În această situaţie, cresc valorile termenilor 
9,1, Şi 02] ai egalitátilor (2.15) si (2.16) și scad valorile termenilor 
(1 — 2)» şi (1 — au). Rezultă deci cá o parte din purtătorii ce consti- 
tuie curenţii «I; si «, I, nu se recombină și în cele două baze se acumu- 
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duşi ` lcază purtători majoritari. Sarcina spațială a acestor purtători în exces 


It si E compensează o parte a sarcinii spatiale din zona de trecere a jonctiunii Jo 

ate J ingustind această zonă. Ca urmare, se micșorează și tensiunea Uy, 

nar, 3 preluată de joncţiunea centrală. Sarcina purtătorilor majoritari în 

izat 3 exces din baze are ca efect și creșterea căderilor de tensiune Un Și Us 

prin ~ pe cele două jercţiuni de emitor (polarizate în sens direct) creștere care 

antrenează o mărire suplimentară a curenților 7, şi 1, deci și a curentului i4. 

E Astfel, a, si &, cresc si mai mult, ceea ce conduce la o ncuă creștere a 

3). 7 numărului de purtători majoritari în exces din cele două baze. s.a.m.d. 

Mărind şi mai mult tensiunea anodicá, la o anumită valcare ua = Uso 

3 în structură ia naştere un prcces ce multiplicare în avalanșă a purtă- 

44) -— E torilor care atrage cupă sine o creştere puternică a curentului în cireuitul 

exterior, astfel încît ccnditia de amorsare (2.5) este înăcplinită cu usu- 

dual rinţă. În această situaţie U,, tinde spre zero şi schimbă apoi ce semn, 

astfel că joncţiunea centrală se polarizează si ea în sens direct. Din 

15) ; acest mcment golurile in exces din baza P2 se reintorc in baza n, iar 

; electronii in exces din. baza n, se reintorc în. baza p2, ccncentratia de 

f purtători în cele două baze fiind determinată de mărimea curentului i4, 

nile care este limitat la rîndul lui, de rezistența extèricară (conectată în 
= la, serie cu structura). 


Ca urmare a inversárii sensului de polarizare a jonctiunii Ją (tranzis- 
toarele echivalente T, si T, fiind saturate), căderea de tensiune pe 
structura i 


AU, = | Unl—= | U| +| Usl. 


este mai mică decît. suma căderilor de tensiune pe jonctiunile J} şi Ja? 
fiind cu puțin mai mare decît căderea de tensiune pe o diodă semicon- 
ductoare (AU, — 1— 1,5 V). : 

In prezenta fencmenului de multiplicare in avalansá la nivelul re- 
giunii de tranzitie.à jonctiunii J», curentul ce străbate structura are ~ 
expresia : : : 


Iz= M(Ico + «lp + eI) 


în care» 


Usl 


reprezintă factorul de multiplicare în avalanşă ; 
Us este tensiunea de strápungere a jonctiunii Ja (Us ~ Ugo); 


‘n — un exponent, care pentru siliciu are valori cuprinse intre 
4 si 7. 1 


Din relaţia (2.16) re- 
zultă ca amorsarca struc- 
Lurii pnpn prin cresterea 
Lensiunii anodice are loc 


atunci cind este indepli- 
nitá conditia : 


M(«, + a) = 1 (2.18) 


care se poate realiza şi 
la o tensiune U, < Us. 

Amorsarea prin creş- 
terea tensiunii este utili- 
zată în cazul diodelor 
pnpn. Caracteristica ten- 
Tig. 26. Caracteristica tensiune-curent a «unei Siune curent a dispoziti- 

structuri pnpn fără electrod de comandă. wvelor de acest tip este 

prezentată în figura 2.6. 

În polarizare directă se deosebesc. trei regiuni distincte : 

— regiunea OA în care structura este blocată ; 

— regiunea A B care corespunde procesului regenerativ de comutare 
a dispozitivului, regiune caracterizată prin o rezistență diferenţială. 
negativă ; : 

— regiunea BC in care structura este in conductie. 


2.1.2.2. Amorsarea structurii pnpn prin curent de comandă 


“Curentul anodic al structurii pnpn în prezența unui. curent ig in- 
jectat în electrodul de comandă are expresia (2.4 bis). Efectul principal 
al curentului ig îl constituie creşterea curentului jonctiunii de emitor Ja, 
deci şi a curentului de electroni ce traversează joncţiunea J, («sI,), 
care are ca urmare, pe de o parte, creşterea factorului œ» iar pe de 
altă parte, intensificarea injectiei de purtători minoritari în baza n, 
componenta Iņ). Creste astfel şi numărul golurilor ce intră în baza ps 
(4.17) şi ca urmare, tensiunea preluată de joncţiunea J, scade (datorită 
purtătorilor în exces din cele două baze) ; astfel, se măreşte şi mai mult 
injectia de purtători minoritari I, în. baza p» luînd naştere procesul 
regenerativ, ' descris deja în paragraful precedent. Tensiunea anodicá 
la care este realizată condiţia de amorsare (denumită şi tensiune de in- 
toarcere a caracteristicii) este in acest caz mai mică decit Ug = Upo 


întoarcerea avînd loc la-o tensiune cu atit mai mică, cu cit ig este mai ^ 


mare. 
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Fig. 2.7: Caracteristica anodică (tensiune-curent) 3 
structurii pnpn cu electrod de comandă. 


Caracteristica anodică a structurii pnpn cu electrod de ccmandá 
este prezentată în figura 2.7. 

După amorsare, electrodul de ccmandá nu mai pcate influenţa cu- 
rentul prin structură, deoarece ig ia şi variațiile lui æ, cu ie devin 
“neglijabile. 


A morsarea structurii pnpn prin comandă pe qrilă, prezentată mai sus, 
s-a referit la cazul unei structuri-cu electrodul de ccmandă legat la baza 
subțire, (pə). Dacă grila este legată la baza groasă (stratul ni), sensul 
curentului de comandă ig se inversează, iar curentul anodic i , este dat 
de- relatia [6]: 


[ees da xp (2.19) 
-4 1— (m +a) : | 


- h 
Se OBSERVÉ cá amorsarea pe baza groas& cere un qurent de ccmandà 
mai mare decit amorsarea pe baza subtire. 
' De asemenea, prezintă interes şi structura cu două porti de comandă. 
una legată la baza'subtire, cealaltă, la baza greasá. Pentru această 


structură curentul anodic are expresia [6]: 


: E io Lee tier ko mop — led (2.20) 
OC TUNE EUN 


Í 
3 — Dispozitive semiconductoare multijone(iune — cd. 152 33 
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în care: 

icn — curentul de ccmandă injectat în baza groasă (n); 

ig; — curentul injectat în Faza subțire (p;). 

Structura cu elctrcd de ccmaxdá tip tiristor ccr.venticral ar ali- 
zată mai sus este realizată sub forma cea mai simplă ca în figuia 2.8, 
fiind cunoscută sub denumirea de structură cu poanta marginalà (tau 
cu poartă punctiformă — datorită suprafeţei reduse de ccr.tact dintre 
terminalul de poartă si baza subțire tip p). Prccedcele tehnclcgice prin 
care se realizează această structură vor fi expuse- în paragraful 2.3. 
O variantă a acestei structuri utilizată curent in prezert €ste structura 
cu sunt de emitor (sau cu emitor scurtcircuitat) din figura 2.9. Curer- 
tul ig, injectat de poartă circulă spre catod lcngitudiral strzbátind 
regiunea bazei p, care se ccmportá ca o rezistenţă R,, mcrtatá între 
poartă si catod (fig. 2.95). Căderca de tensiure dezvoltată pe accastă 
rezistență polarizeazá in sens direct regiunca din partea stîngă a stra- 
tului nj, avind ca efect o injecție de electrori în baza ps, care conduce 
la amorsarea dispozitivului. Suntul de cmitor (care este echivalert mon- 
tării unei rezistențe extericare între pcartă si catod la o structură 
obişnuită) este impus în primul rînd de cerința creşterii stabilităţii 
termice a dispozitivelor si a capabilitátii lor de a suporta varie.ții 
bruște de tensiune fără să se amorseaze (vezi paragraful 2. 2) 


- 


Amorsarea prin efect fotoelectric. Energia Îsi eee cu o lungime ce 
undă situată in banda de absorbţie a siliciului (apropiată de infrarcsu) 
care pátrunde in structurá poate provcea o creştere consicerabilă a nu- 
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mon- absorbție pentru siliciu în funcţie sensibilitate relativă) : 


31 E de lungimea de undă a luminii. a— pentru o structură pnpn cu siliciu; 
Icturi b — pentru othiul omenesc; c — pentru o 
litătii 3 s lampă cu fil&ment incandescent de wolfram 
htatii : (T—2600* K). 
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mărului de perechi electroni-goluri in vecinătatea jonctiunii centrale J, 
(fig. 2.1). Ca urmare,. valorile factorilor. a si az cresc, fiind posibilă în- 
deplinivea condiției de amorsare «e; ko = 1. În acest caz, curentul 
anodic are. RADIOS [3] - 


dac alir io + Icot Icos (2.21) 
1 — (au as) 


in care ip reprezintă curentul de fotoni generat de lumina incidentă. 
Trebuie remarcat că factorul a, variază cu ia -+ îp iar œ, Variază cu 
iat (ip + ig). 

Variația coeficientului de absorbţie a luminii în- funcție de lungimea 
de undă pentru siliciu este prezentată în figura 2.10. 


Caracteristica spectrală a unui dispozitiv pnpn ecmandat prin lu- 
mină este ilustrată in figura 2.11. Pe același grafic se arată curba sen- 


sibilitátii spectrale relative à ochiului omenesc v(A) şi caracteristica spec- 
trală a lămpii cu filament incandescent de Wolfram la T = 2 600*K. 

Structurile pnpn sensibile la lumină sînt introduse în capsule pre- 
văzute cu fereastră" transparentă si în majoritatea cazurilor sint. prevă- 
zute si cu electrod de poartă (pentru a putea [fi utilizate si într-un 
regim cu semnal electric de comandă). 
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Fig. 2.12. Curbele factorilor de cu- Fig. 2.13. Variația tansiunii de în- 
rent a, şi «» în funcție de curentul toarcere în funcție „de temperatură 
anodic pentru diferite temperaturi pentru o structură pnpn tipică. 


(T4 € T5 € T3). 


2.1.2.4. Amorsarea structurii pnpn prin creşterea temperaturii 


Trecerea in stare de conductie a structurii pnpn pentru ta < Us 
poate avea loc şi la creşterea temperăturii. Curertul rezidual-al unei 
jonctiuni pn din siliciu, polarizată invers, se dublează la fiecare creştere 
cu 6— 8°C a temperaturii. Este posibil deci ca o mărire a curentului Ico 
din relaţia (2.4), deci şi a curentului i4, să aibă ca cfect cresterca am- 
plificărilor in curent a, şi a, care să conducă la realizarea condiţiei 
(2.5). În figura 2.12 se indică dependența factorilor de amplificare în 
curent a; şi a în funcţie de curentul anodic pentru diferite temperaturi 
ale structurii (T, < T, < T;) [1]. De asemenea, in figura 2.13 se pre- 
zintă -curba de variaţie a tensiunii de întoarcere în funcţie de tem- 
peratură (în polarizare directă) pentru o structură pnpn tipică. 


x 


2.1.2.5. Amorsarea.structurii pnpn prin clect du/d! 


Amorsárea strcuturii pnpn poate avea loc la temperatură normal. 
atunci cînd tensiunea u4 crește foarte repede, 'chiar dacă valcarea ei 
finală este mai mică decît tensiunea de străpungere Us. Acest fencmen, 
cunoscut: sub denumirea de efect du/dí este datorat influenței exerci- 
tate de- capacitatea de barieră C, a jonctiunii centrale a structurii pnpn 
(jonetiunile J, si J, fiind polarizate in sens direct, efectul capacitàtilor 
acestor joncțiuni poate îi neglijat). 
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La o creştere rapidă a tensiunii u, prin 
capacitatea C, (fig. 2,14), circulă un curent 
(ce străbate jonctiunile de emitor ale celor două 
tranzistoare echivalente), care antrenează o 
creştere a curentului i4, deci si o mărire a fac- 
torilor æ, x, (o prezentare mai amplă a acestui 
proces se găseşte în $ 2.11). La o variaţie su- 
ficient de rapidă a tensiunii ua condiţia (2.5) 
este îndeplinită şi structura se amorsează. 
Ecuația continuității curentului în structură 
are forma [7]: 
; + dua dC, 
iall — ai — a) = Ico + C, m Ua ae : "a 
Neglijind ultimul termen putem scrie : Fig. 2.14. Schema echi- 
* du; valentă pentru analiza 
Tao ACTOR comportárii structurii 
: ul pnpn la variaţii rapide 
A : (2.22) ale tensiunii. ; 
1 — (e + o) , 
; Efectul datorat variației tensiunii u4 este analog cu efectul aplicării 
unui impuls pe electrcdul de ccmandă al structurii. Deosebirea constă 
în aceea că impulsul i acționează initial nu mai asupra unei, jonctiuni 
emitcare (jcncfiunea J) în timp ce curentul capacitiv iç acţionează 
simultan asupra ambelor jerc(iuri Jı si Ja. De aceea in literatură se 
afirmă că amorsarea prin efect cu/df se efectuează practic într-un timp 
mai scurt decit amorsarea prin curent de comandă [6]. 
Amorsările prin creşterea temperaturii si prin efect du/ct sint evi- 
tate in explcatarea dispozitivelor multijonctiune ; în acest scop, se. 
limitează pe de o parte, temperatura maximă ]a care pcate -functiona 
structura, iar pe de altă parte, viteza maximă de variaţie a tensiunii 
aplicate. Capabilitatea unei structura de a suporta variaţii rapide de 
tensiune poate fi îmbunătăţită prin suntarea jonctiunii J3 (fig. 2.1) cu o 
rezistenţă sau cu o capacitate, astfel încît curentul i, să nu circule prin Js 
deci să nu afecteze valoarea factcrului o;. 


2.1.3. Blacarea structurii pnpn 


După cum s-a menţionat în paragraful anterior structura prpn se 
menţine in ccnductie datorită reacției pozitive între bazele si colectoa- 
rele- celor două tranzistoare ccmplementare din schema echivalență: 
Pentru a bloca structura este necesar să se acţioneze asupra curenților 


bri 


de cmitor ai celor două tranzis- 
teare astfel incit tranzistcarele să 


revină în zona de funcţionare 
activă iar suma æ, + a. să atingă 
o valcare sub unitară. 

Există două posibilităţi de 
blocare a unci structuri pnpn obiş- 
nuite, aflată în stare de con- 
duclie : 


— prin micșorarea curertului 
anodic sub o anumită valoare 
cenumită curent (de  mertine- 
re (In); 

— prin aplicarea unei tensiuni 
de polarizare inversă între anodul 
Si catodul structurii. 


Z4 “a 


Fig. 2.15. Variația curentului de menţi- 
nere şi a formei caracteristicii curent- 3 E 
tensiune în funcţie de polaritatea si Asupra acestor două .posibili- 


mărimea curentului de poartă. Ic. táti de blocare a structurii pnpn 
se va reveni în paragraful 2.1.4.3. 
"În cazul unor structuri pnpn speciale este posibil să se realizeze 
bascularea din starea de conductie în starea blocată prin aplicarea pe 
poartă a unui semnal negativ de comandă. Această posibilitate a fost 
pusă in evidență de mai multi autori [32], [33]. Astfel, Storm [32]. a 
sesizat;cá la mișcarea curentului pozitiv ig pînă la zero, urmată de 
creşterea lui în sens contrar, curentul de menţinere creşte (fig. 2.15); 
atunci cînd valoarea curentului de menţinere 7; devine egală cu curen- 
tul anodic, structura se blochează. i 
Pentru a realiza blocarea unei structuri pnpn trebuie să se îndepăr- 
teze mai întii sarcina de purtători minoritari in exces din cele două 
baze prin intermediul curentului negativ de comandă astfel încît tran- 
zistoarele echivalente T, si T, (fig. 2.3), să poată fi aduse în regiunea 
lor activă de funcţionare. În cazul structurilor pnpn de putere o astfel 
de comandă nu este: posibilă din cauza valorii mari a curentului care ar 
trebui să circule prin electrodul de poartă şi din cauza efectului de 
polarizare „laterală“ (pe o direcţie perpendiculară pe direcţia de circu- 
latie a curentului anodic produs de curentul de poartà in baza p; [3]). . 
De aceea, dispozitivele pnpn care pot fi blocate pe poartă sînt dispo- 
zitive de putere mică sau medie, cu o structură special aleasă astfel 
încit întreaga suprafaţă a emitorului ng să se afle sub acţiunea curen- 
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tului de poartă. Eficacitatea blecării prin curent negativ de poartă 
se apreciază prin factorul de amplificare a curentului de blocare! : 


Gu -4 (2.23) 


definit ca raportul dintre curentul anodic 7, la care se blochează struc- 
tura și valoarea corespunzătoare a curentului de comandă /g ce efec- 
tuează blocarea. Dacă neglijim curentul Ico în raport cu curentul ce 
traversează structura în stare de conducţie, curentul prin jcncţiunea 
centrală are expresia : 


= aia 
1— (m 4m). 


i, 
Tinind seama că in momentul blocării iç este negativ rezultă că 
pP 
Gy= += — = (2.24) 


Se poate deduce astfel cá pentru ca G, să fie cît mai mare (i; cit 
mai mic), pertru o valoare datá a curentului i4, este necesar ca atit 
«, cît si suma a, + a. să fie cit mai aprcpiaţi de unitate. Soluţiile 
constructive care permit realizarea acestei ccnditii vor fi prezentate 
în 'capitolul următor (paragraful 3.2). 


2.1.4. Procese tranzitorii la amorsarea şi blocarea structurii pnpn 


În- paragrafele anterioare s-au prezentat procesele de ‘amorsare si 
blocare a structurii pnpn analizîndu-se posibilităţile de basculare a 
strcuturii din starea blocată în starea de conductie si invers, fără a se 
lua in considerare fenomenele tranzitorii care;au loc în aceste condiţii. 
În diferite aplicaţii, dispozitivele multijonctiune sint alimentate cu ten- 
siune continuă (invertoare, generatoare de impulsuri, convertoare de 
tensiune continuă etc.). În aceste cazuri prezintă. interes timpii de cc- 
mutație ai structurii şi în Special timpul în care dispar sarcinile sto- 
cate în baze, după anularea curentului direct. De acest timp. depinde 
frecvența maximă la care poate fi utilizată structura respectivă. 


1 Uneori cficaci'atea blocării sc evaluez ză prin cceficientul de stingere (dezame rsare} 
definit prin relaţia: K = 1/G, [18]. 
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241.14, Procese tranzitorii la an orsurea structurti pupu 
fără electrod de conundă 


,. Pentru analiza procesului tranzitoriu la amorearea structurii pnpn 
tără electrod de ecmandă se va considera cazul unei structuri la care 
se aplică o treaptă de tensiune cu amplitudine suficient de mare pentru 
a produce amorsarea (fig. 2.10 a). Pe figura 2.16a sînt indicate $i curbele 
1—5 şi '—5' ce ilustrează distribuţia concentratiilor sarcinilor în dife- 
rite etape ale procesului de amorsare. De asemenea, în figura 2.16 b 
sînt prezentate:curbele de variaţie a curentului $i tensiunii in prccesul 
de trecere din starea blocatà in starea de conducţie [34]. Se presupune, 
în plus, că viteza de variaţie a tensiunii anodice (du/d!) este suficient 
de mică astfel încît să nu pcată avea loc si o amorsare prin cfect dufal. 
În aceste condiţii, la aplicarea treptei de tensiune, legea de variaţie 
a curentului anodic este determinată practic de capacitatea de barieră 
a joncțiunii J,. Deoarece această capacitate variază neliriar cu ten- 
siunea iar treapta de tensiune are un front finit, curba curentului de 
încărcare, care în cazul ideal ar trebui să descrească expcnential (după 
curba indicată prin linie întreruptă pe figura 2.16 are o porţiune ini- 
tial crescătoare, trecînd printr-un maxim (etapa 7, pe fig. 2.160). 
^ În afară de curentul de încărcare a capacităţii Gp: jcnclivnea Ja 
este strábátutá de curentul sau rezidual Ico- Componenta de electrcni a 
acestui curent, împreună cu curentul de încăreare, introduce in'baza n; 
electroni în exces. În aceeaşi proporţie, în baza n, sosesc goluri injee- 


Fig. 2.16. Procesul- tranzitoriu de amorsare a structurii pnpn : 


^.& — diagrama distribuţiei concentraţiilor. sarcinilor în. bazele structurii în ` 
funcție de timp ; b — curbele de variație a tensiunii şi curentului în fun:tie 
de timp, în procesul de amorsare a structurii pnpn. d 


. 
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ȘI tate de emitorul pj. Componenta de goluri a curentului de colector, la 
rîndul ci, introduce goluri în exces în baza p» (la fel ca și curentul 
rii Phpn k de incárcare) şi simultan în această bază intră in aceeași proporţie 
la care. - electroni injectati de emitorul Ny. Electronii și golurile ce intră in baze 
e pentru - se tecombină parțial, sarcinile rămase mărind concentrația purtáto- 
i curbele — | rilor in exces. 
"în dife. 3 La terminarea procesului de încărcare a capacităţii C, (care cores- 
à 2169 S punde etapei 7,) curentul de încărcare scade la zero dar curentul de 
prccesu] i colector al jonctiunii Ja continuă să circule mărind numărul purlăto- 
esupune, | rilor in baze (intervalul Ta). Creşterea concentrațiilor purtătorilor in 
suficient ^ 3 exces în cele două baze este pusă în evidenţă in figura 2.16 a prin 
ct dufat. ~ curbele 1, 1’ si 2, 2^, trasate pentru două mcmente de timp diferite, ale 
. variație S acestei ctape. Atât timp cit purtătorii minoritari care se deplasează spre 
3 barieră 3 jenctiunca ecntralá nu ating aceastá jcnctiune, factorii «€ Şİ 4; au valori 
cu ste i foarte mici. 
SUE ds E Cresterea sarcinilor in exces. in. baze permite să se ajungă la un 
ial (dupà i anumit mc mert la valorile critice Qori (cărora le corespund gradienti 
iune ini importanti ai ccncentratiiler de purtători în imediata apropiere a jonc- 
165). S tiunii J,) care ccterminá valorile initiale ale ccmponentelor curentului 


prin structurá (curbele 3 si 3' im fig. 2.16a). Aceste ccmponente mă- 
resc concentratile ce purtátori majoritari in baze. Incepe astfel pro- 
cesul regenerativ ce creştere a curentului prin structurá cáruia ii cores- 
punde trecerea ce la curbele.3 si 3' la curbele 4 şi 4'. Începutul eta- 
pei 7, este deci ccnditicnat de realizarea condiţiei de amorsare (2.5). 
Timpul scurs pînă în acest mcment, egal cu suma intervalelor 7, Şi Ta 
este numit limp de înlîrziere ta. ; 


La sfîrşitul procesului regenerativ cînd curentul are o valoare a- 
| propiati de valoarea de regim permanent Ia (de obicei se consideră 
valoarea 0,974), are loc o aglomerare şi mai puternică cu sarcini a 
bazelor structurii, pusă în evidență prin trecerea de la curbele 4 si 4" 
la curbele 5 si 5'. În decursul acestei etape (cin fig. 2.16 b) cele două 
tranzistoare ale schemei echivalente trec în regim de saturație. 

. Micşorarea tensiunii u4 la bornele structurii începe în etapa creş- 
terii rapide a curentului (73) şi se termină în etapa za, valoarea finală 
fiind atinsă cu o oarecare întîrziere in raport cu mcmentul stabilirii 
valorii de regim permanent a curentului anodic. 

Alura caracteristicilor din figura 2.16 este cenfirmatà $i experi- 
mental. Pentru exemplificare in. figura 2.17 se prezintà oscilcgramele 
tensiunii şi: curentului, ridicate cu o diodă pnpn de joasă tensiune tip 
D-227 [35] pentru diferite valori ale tensiunii de alimentare. 


jvnea J, 
lectrcni a 
n haza n` 
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Fig. 2.17. Oscilogramele tensiunii (2.17, a) si curentului E 7. rel 


(2.17, b) în procesul de amorsare a unei 'diode pnpn tip D-227, | m 
în funcţia de tensiunea de alimentare : f - zi 

1— VAS V;2—UASUAV; 3 — UA-16 V; 4 — UA—20 V ; IE m 

5 — UA =25 V. 4E 

pu 

! $i 

2.1.4.2. Procesul tranzitoriu la amorsarea structurii pnpn ? Gu 

p prin intermediul electrodului de comandă EX | (ti 
3 | tr 
x La aplicarea pe poartá a unui salt de curent cu o tg ie cu- ee ti 
noscută Ig (fig. 2.18a) structura pnpn devine conductoare la început TE tal 

pe o porţiune. limitată in jurul electrodalui de comandă, starea de con- UE de 

ductie cuprinzind treptat suprafețe din ce în ce mai mari. Curentul E de 
anodic prin structură variază în aceste condiţii după curba arătată [2m eo! 


în figura 2.185, càre permite să s> definească un timp” de întirziere ta 


eo (mA), i (4) 


Fig. 2.18. Procesul de comutație directă prin intermediul electrodului de co- 
mandá a unei'structuri pnpn : 
a — schema de conectare ; b — curbele curenților de poartă (ig) şi de anod i4. 
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şi un timp de creştere î,. Timpul de întirziere fa, reprezintă. intervalul 
dintre momentul aplicării saltului de curent le Şi momentul în care 
curentul anodic ajunge la 10%, din valcarea sa de regim staționar [4. 
Timpul la depinde puternic de mărimea impulsului Ig (dacă curentul 
de sarcină este mai mare în raport cu curentul ig necesar pentru produ- 
cerea amorsării) şi creşte odată cu mărirea temperaturii. Timpul de 
intirziere la este funcţie de timpul necesar purtătorilor (electreni și 
goluri pentru a străbate bazele n, si pa astfel că el depinde de grosimea 
celor două baze, Astfel dispozitivele care funcţionează la tensiuni inalte 
care au o lățime mai mare a bazelor și timpii de întirzieze sint mai 
mari. 

Timpul de creştere !, se definește ca interva'ul de timp în care cu- 
rentul anocic crește de la 0,17, la 0,974, I4 fiind curentul de regim per- 
manent. În acest interval are loc o modificare puternicá a ccncentra- 
țiilor purtitorilor si a ccnfiguratiei cimpului electric in structură. Tim- 
pul de creştere depinde in mare măsură de mărimea curentului anodic 
si de viteza lui de variatie, deci de caracteristicile circuitului electric 
exterior structurii. La structurile cu dimensiuni mari ale cristalului 
(tiristcare de putere) pe lîngă timpul de creştere f, se tine seama si de 
timpul ce răspîndire a stării de cenducţie denumit pe scurt timp de 
»ráspindire" 1. În acest timp are loc ráspindirea in tcată masa cris- 
talului a stării de conductie concentrată iniţial în jurul electrodului 
de ccmandá, fcncmen care se propagă în secţiunea structurii cu o viteză 
de aproximativ 0,1 mm/us. Rezultă deci că timpul f,, este funcţie de 
configwatia si dimensiunile structurii. 

Datorită faptului cá la aplicarea impulsului de ccmandá pe poartă 
structura pnpn devine cenducteare la. început pe o porţiune ce su- 
prafatà limitată în jurul electrodului de ccmandă, la o variaţie rapidă a 
curentului anodic pct avea loc depásiri ale denstității ce curent admi- 
sibile în anumite puncte din această suprafaţă (puncte fierbinți) care 
cenduc la scoaterea din funcţiune a dispozitivului. De aceea în pro- 
cesul de amorsare a structurii pnpn se impun cerințe precise cu privire 
la viteza maximá admisibilá a creşterii curentului anodic, fabricantul 
indicind în foile de catalog valoarea di/d! critică care nu trebuie depă- 
șită niciodată în exploatare. 

Timpul de ccmutatie directă definit ca suma timpului de intirziere 
si a timpului de creştere f, = la t, depinde în mare măsură de mă- 
rimea impulsului de comandă și de durata frontului acestui impuls. 
Dacă spre exemplu cu un curent de comandă minim necesar pentru o 
amorsare sigură: timpul de comutație directă are valori de 50—60 us 
la un curent de comandă, de zece ori mai mare, el se poate reduce la 


43 


2—5 us. În figura 2.1 se pre- 
zintă curba de dependenţă 
timpului de comutație directă 
în funcţie de amplitudinea 
impulsului de tensiune aplicat 
pe poarta unui tiristor con- 
venlional. 


2.1.4.3. Procese tranzitorii la 
blocarea structurii pnpn 


De E Ric apa 


Fig. 2.19. Curba de dependenţă a timpului Atunci cînd o structură 
de comutație directă în funcţie de am-  pnpn este in conductie, toate 
plitudinea tensiunii de comandă. joneţiunile sale sint polarizate 


în sens direct şi cele două re- 

giuni corespunzătoare bazelor sint saturate cu purtători. Pertru a bloca 
structura este necesar mai întîi să se elimine din baze această sarcină 
stocată. r 
. Există două posibilităţi de blocare a unei -structuri pnpn (mentic- 
nate deja in $ 2.1.3) : ` 2 

micşorarea curentului anodic sub valoarea curentului de menti- 
nere Jy (fără: a schimba semnul tensiunii anodice). ; 

aplicarea unei tensiuni de polarizare inversă între anodul şi catodul 
structurii. ` 
`- "În primul caz, eliminarea sarcinilor sto aei are loc prin procesul de 
“ recombinare a purtătorilor ; acest proces este destul de lent astfel .că 
‘structura pnpn nu poate bloca tensiunea în sens direct decît după un 
timp mai mare, în general, de 100 us [2]. 

O blocare mai rapidă se obţine prin aplicarea unei tensiuni de pola- 
rizare inversă (fig. 2.20). : 

La aplicarea unei trepte de tensiune negativă (momentul fọ in 

2.200) golurile si electronii din. vecinătatea celor două jonctiuni 
exterioare J, si J4 vor difuza prin aceste jonctiuni rezultind un curent 
invers în circuitul exterior de valoare relativ mare alimentat de sarcina 


de purtători minoritari stocată în structură în perioada de conduclie ;: 


jonctiunile rămîn polarizate mai departe în sens direct, structura avind 
o rezistenţă internă mică. Această sarcină scade in timp şi odată cu ea 
scade si căderea de tensiune pe jonctiunile structurii; curentul însă ră- 
mine constant, fiind determinat numai de tensiunea de alimentare si 
de rezistența de sarcină Rs. Variația concentraţiilor de purtători mì- 
moritari in exces în diferite momente: de timp sînt arătate pe 
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Fig. 2.20, Procesul tranzitoriu de blocare a unei structuri pnpn : 


n — diagrama distribuţiei sarcinilor în bazele structurii în funcţie de timp; 
b — curba curentului invers în procesul de blocare a structurii, în funcţie de 
timp, 


figura 2.20. Concentraţiile de purtători minoritari in exces la nivelul 
joneţiunii Ja scad mai repede cecit la nivelul .joncţiunii J,, deoarece 
sarcina iniţială stocată în baza p; este mult mai mică (doparea este mai 
puternică si grosimea bazei este mai redusă). La nivelul jonctiunii J, 
concentrațiile scad foarte încet, deoarece curentul invers aduce purtă- 
tori minoritari din cele două emitoare. În momentul t, excesul de purtă- 
tori în joncţiunea Jz se anulează. Din acest moment structura începe 
să-și mărească rezistența treptat iar curentul începe să scadă în timp. 
Imediat după mcmentul ty tensiunea pe structură îşi schimbă sensul. 
Începînd din f, și joncţiunea J, se polarizează in sens invers. 'La f, 
curentul prin structură este practic nul; cu toate acestea structura mu 
poate fi considerată blocată deoarece dacă s-ar aplica o tensiune directă 
ea ar intra din nou in conductie. Aceasta se explică prin aceea că la 


nivelul joncţiunii J, concentraţia de purtători minoritari este' încă mai 


I mare decit cea de echilibru. Astfel, prin structură ar apare un curent 


direct care trecînd prin jonctiunile de emitor -ar determina creşterea 
sumei a, + «, și, deci ar conduce la realizarea condiţiei de amorsare la o 
tensiune mai mică decít us. De aceea structurii îi mai trebuie un 
interval de timp după anularea ciirentului pentru a putea bloca ten- 
siunea directă. În acest interval excesul de purtători minoritari la jonc- 
fiunea J, poate scădea prin recombinare la o valoare suficient de mică 
pentru ca curentul ce ar apare la reaplicarea unei tensiuni directe să 
nu mai conducă la amorsarea „structurii. A 
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Timpul care se scurge între mi mentul încetării curentului direct și 
mcmentul în care deja se ponte reaplica tensiunea directă fără ca «true 
tura să mai revină la starea de conduc(ie se numeşte timp de ciesa- 
mortare prin ecmultarea circuitului sau timp de ce mutație inversă si 
se ncteazà eu ba, Acest timp are valori cuprinse intre citeva ps şi citeva 
sute de ps, în functie de construcția şi tehnologia structurii, 

Din cele arătate mai sus rezultă că fencmcrele care au Ice la ieşi- 
rea din conduelie a unei structuri prpn, Imediat după trecerea prin 
zero a curentului sint similare cu cele de la diodele semiconductoare, 
Spre deosebire de diode, după ieșirea din condrc(ie a structurii pnpn, 
interesează ca ca să peată „bleca“ o tensiune directă. În acest scop 
este necesar să se exlindă zona de blocare la joncţiunea centrală a 
structurii, ceca ce se realizează în timp prin reecmbínarea purtăto- 
rilor, După cum se va vedea în capitolul 3 la definirea timpului lg 
trebuie precizată și panta (viteza de variaţie) a tensiunii directe rea- 
plicate structurii, care trebuie să fie mai mică decit cea critică. O 
apreciere a timpului tą se face tinind scama că cca mai mare parte a 
sarcinii stocate se află în baza n si că mecani:mul principal de dispa- 
rilie a acestei sarcini îl constituie rcecmbirarea. Se găseşte expresia [1]: 
la = Ta In 44 

ly 


unde: c, este timpul de viaţă al golurilor in baza n; 
4 


I, — curentul prin tirnistor înaintca aplicării comenzii ce 
f ccmutalie ; 
Ip — curentul de menţinere. 


i Datorită analogiei cu dioda semiconductoare si în cazul structurii 
pnpn se folosesc noţiunile de sarcină de revenire inversă Qg = Si ip(Det 
şi de timp de revenire inversă 1,,, care se definesc ca în figura 2.21 [36]. 


Sarcina de revenire inversă Qpr este reprezentată de aria haşurată 
în figura 2.21a. Ea depinde de viteza de scădere a curentului direct, 


de temperatura joncţiunii şi de valcarea curentului, înainte de ince- 
perea procesului de ccmutatie' inversă. 

Timpul de revenire inversá,4,, este durata între momentul trecerii 
prin zero a curentului și momentul în care curentul invers ajunge la 
100%, gin. valoarea lui de vîrf, atinsă în procesul de comutație inversă. 

În cazul tiristoarelor mărimile Qpr si !,, pot fi definite şi aşa cum 
se arată în figura 2.215. Alte amănunte asupra parametrilor ce carac- 
terizează ccmportarea structurilor de tiristor în procesul de ccmutatie 
inversă sînt prezentate in $3.1. 


- 
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Fig. 221, Curbele de variaţie a curentului și a tensiunii în procesul de co- 


Durtitus mutație inversă : : 
npului t e i a — momente do timp, caractoristice procesului de blocare; b — altă posibilitate de 
vete rea- |. definire a márimit Qn. 

3 


critică, O 
pute a 
e. dispa- 
esia [1]: 


Evident, fenomenele tranzitorii care au loc la blocarea unei structuri 
pnpn obişnuite cu electrod de comandă sînt identice cu cele descrise 
la structura fără electrod de comandă si nu mai este necesar să se revină 
asupra lor. 


2.1.4.4. Procese tranzitorii la» blocarea pe poartă 
a structurii pnpn 


După cum s-a menţionat în $ 2.1.3, în cazul unor structuri pnpn 
speciale (din punct de vedere a realizării tehnologice) este posibil să se 
comute în sens invers structura, prin intermediul unui impuls negativ 
aplicat pe electrodul de poartă. Procesul de blocare pe poartă a unei 
asemenea structuri este ilustrat de diagramele din figura 2.22. 

În prima etapă a acestui proces (cu durata f, = hi — lo), curentul 
negativ de poartă, evacuează o parte din purtátorii minoritari in exces, 
aducind cele douá tranzistoare ale schemei echivalente in regiunea lor 
activă de funcţionare. În intervalul /,,, = 1, — f, are loc procesul re- 
generativ de trecere a tranzistoarelor echivalente spre starea de tăiere 
a curentului. Sarcinile existente în baze în momentul î, corespund sar- 
cinilor critice Opere: ŞiOperi: (Vezi fig. 2.16). După ieșirea din saturație 
curenţii de colector ai celor două tranzistoare sint proportionali cu sar- 
cinile din baze. Sub acţiunea curentului de comandă şi a fenomenelor 
ce se petrec în bucla de reacţie pozitivă (caracteristice regiunii active), 
sarcinile din baze şi curentul prin structură se micşorează într-un timp 
scurt (f, — t) după care tranzistoarele intră în regiunea de tăiere. 
Deoarece curentul de comandă Iq„acţionează numai în baza sub- 
tire. (p), tranzistorul T; se blochează primul, bucla de reacţie 


"ccmutaftie 
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fiind astfel întreruptă (momen- 
tul fj). Din acest moment, începe 
cea de a treia ctapă a procesu- 
lui tranzitoriu, în care sarcina 
din baza m, se micşorează da- 
torilà atit reccmbinárii cit și 
deplasării purtătorilor majoritari 
prin joncţiunea de emitor J,. În 
această etapă, curentul anodic se 
micşorează lent, anulindu-se a- 
tunci cind purtátorii in exces din 
baza n, sint eliminati ccmplet. 


2.2. STRUCTURI CU MAI 
MULT DE TREI 
JONCTIUNI 


Fig. 2.22. Procesul de comutație inversă 
a unei structuri pnpn cu blocare pe Trecerea de la structura cu 
poartă.  . patru straturi (tip pnpn) la struc- 

` :tura;cu cinci straturi a permis 

să se realizeze dispozitive multijoncțiune cu unele proprietăţi noi. 
structura cu cinci straturi stind la baza tiristorului bidirecțional 
denumit triac. Structurile -cu șase sau cu mai mult de şase stra- 
turi nu conduc la caracteristici noi ale dispozitivelor dar pot oferi 
unele îmbunătăţiri importante pentru exploatare. În general, struc- 
turile cu număr par de straturi (6 sau 8) sînt asemănătoare cu structura 
pnpn obișnuită, în timp ce structurile cu număr impar de straturi (5 
sau 7)-conduc la dispozitive cu proprietăţi asemănătoare triacului. 
O prezentare mai dezvoltată a structurilor cu mai mult de patru 
straturi şi a modului lor de functionare se găseşte în literatură [7]. 
În cele ce urmează se vor analiza mai întîi două structuri care stau la 
baza realizării triacului după care se va descrie construcţia si functio- 
narea structurii cu cinci straturi simetrice (fără electrod de comandă) 
$i a triacului : | 


. 


2.2.1. Structura pnpn eu electrod de comandă tip joncțiune pa 
şi eu sunt de emitor qeu 


: Structura pnpn cu jonctiune suplimentară pn ca electrod de comandă 
și cu sunt de emitor este arătată în figura 2.23. Ea este constituită 
dintr-o structură obișnuită cu patru regiuni p,njpan, prevăzută cu o 
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Iniţial, pe anod se aplică o ten- 
siune pozitivă în raport cu catodul, 
structura fiind blocată (comutato- 
rul S este deschis). La închiderea 
comutatorului S poarta G este adusă 
la un potenţial negativ față de 
catod astfel încît datorită șuntului 
de emitor se închide un curent de 
goluri care polarizează direct jonc- 
tiunea ngps. Curentul de goluri care 
circulă spre această joncțiune (J4) 
amorsează structura auxiliară con- 
stituită din regiunea n si din regiu- 
nile din partea dreaptă a straturi- 
lor pan si pı. 


Fig. 2.23. Structura pnpn cu jonc- 
iiuna suplimentară pn ca electrod 
de comandá si cu sunt de emitor. 


Odată cu amorsarea acestei structuri auxiliare căderea de tensiune 
pe jonctiunile J} si J, scade brusc astfel că regiunea din dreapta a 
regiunii p, este adusă practic la potenţialul anodului. Gradientul de ten- 


siune care acţiona iniţial de-a. lungul regiunii p, dispare, iar jonctiu- 
nea n>p> polarizată acum în sens direct forţează structura principală 
Più Pena Să intre în conductie directă ca o structură pnpn obişnuită. 
Rezultă deci cá amorsarea structurii pnpn principale.se realizează prin 
aplicarea unei tensiuni negative (in raport cu catodul) pe electrodul 
de comandă, care este constituit dintr-o jonctiune n—p suplimentară 


de suprafață foarte redusă. 


2.2.2. Structura eu cinci straturi eu emitor auxiliar 
în circuitul electrodului de comandă 


Structura cu patru joncţiuni (cinci straturi) cu emitor auxiliar in 
circuitul electrodului de comandă, cunoscută sub denumirea „Remote 
Gate Thyristor* [3]:poate fi amorsată ca si structura precedentă fără 
a avea un contact ohmic direct la una din baze. Cele cinci straturi cu 
conductibilitáti alternate sint dispuse ca in figura 2.24. Ea poate [i 
reprezentatá ca o combinatie de douá structuri pnpn din care una con- 


4 — Dispozitive semiconductoare multijonctiune — cd. 152 
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=-= Flecfron? 


Tig. 2.24. Structura cu cinci straturi Fig. 2.25. Alt mod de prezen- 
cu emitor auxiliar în circuitul elec- tare a structurii din figura 2.24. 
trodului de comandă. 


N 


stituie structura principală (de curent mare) pin pana iar cealaltă struc- 
tură auxiliară de ccmanâă — p,np,n, (fig. 2.25). Cele două structuri 
au ccmune straturile de emitor si de bază p, şi ne. Curentul de comandă 
al structurii p,mjp.n, este constituit din curentul anodic al structurii 
auxiliare p,r;p,ns care la rîndul ei este ccmandată de curentul injectat 
din exterior Ic. Curentul exterior de comandă Ig polarizează în sens 
direct joncţiunea nsp, făcînd posibilă injectia unui flux de electroni 
din stratul n în stratul p, ; difuzind prin stratul p, aceşti electroni sint 
colectati de joncţiunea p,n,. Astfel, curentul prin joncţiunea p,n, creşte, 
avînd loc un fencmen regenerativ care conduce la amorsarea structurii. 

Trăsăturile particulare ale structurilor prezentate mai sus la care 
adăugăm particularitátile structurii pnpn cu sunt de cmitor, prezentate 
in paragraful 2.1.2 (v. fig. 2.9) au fost folosite de constructori pentru 
obținerea unor dispozitive multijonctiune cu conductibilitate bidirec- 
tionalá, cu sau fárá-electrod de ccmandă, care să poată bloca tensiunea 
atit în sens pozitiv cît şi în sens negativ. S-a ajuns astfel la realizarea 
dispozitivelor multijonctiune cu strücturi cu mai mult de trei jonctiuni 
dintre care cele mai reprezentative sint contactorul bilateral tip diodà 
şi tiristorul bidirecțional sau triacul. 
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2.2.9. Structura cu patru joncţiuni fără electrod de ccmandá 


Cea mai simplă structură cu patru jencţiuni (cinci straturi), care 
stă la baza contactorului bilateral tip diodă este arătată în figura 2.26. 
Ea constă propriu-zis din două secţiuni pnpn în montaj antiparalel una 
din ele conducind curentul într-un sens, cealaltă — în sens contrar. 
Amorsarea unei asemenea structuri se realizează prin creşterea tensiunii 
aplicate între cei doi electrozi pînă la nivelul necesar pentru declanșarea 
multiplicării în avalanșă la nivelul acelei jonctiuni care se găsește în 
stare blocată. Să considerăm ca exemplu cazul în care electrodul 1 
este pozitiv în raport cu electrodul 2. Jonctiunile J, şi J, sînt polari- 
zate in sens direct în timp ce joncţiunea J, este polarizată în sens in- 
vers. Mărind tensiunea pînă la nivelul la-care se produce multipli- 


carea în avalanșă a purtătorilor joncțiunea J, va fi traversată de un 
curent important. (Jonctiunea J, polarizată invers rămîne mai departe 
în stare blocată. Orice curent care circulă prin regiunea din stînga a 
structurii trebuie deci să invingá rezistența „longitudinală“ a stratu- 
lui pz; in aceste condiţii joncțiunea J, se polarizează din ce in ce 
mai puternic în sens direct. Începe un proces de injectare de gcluri 
din stratul p; în n; ; după difuzarea prin regiunea n, golurile sit colec- 
tate de joncţiunea J, în regiunea din dreapta. La valori mici, curen- 
tul de goluri se închide la electrodul 2 circulind paralel cu joncţiunea J, ; 
pe măsură ce curentul creşte căderea de tensiune „longitudinală“ se 
măreşte astfel cá la un anumit mement ea este suficientă pentru a 
polariza joncţiunea J4 în sens direct. În acest mement începe injectia 
de electroni din n, in p, si secțiunea p,n;p,n, intră in conductie directă. 

În mod asemănător intră in 
conductie secţiunea din stin- 
ga p,n,;p,ng atunci cînd elec- 
trodul 2 este pozitiv în raport 
cu electrodul 1. E 


Deoarece structura cu cinci 
straturi din figura 2.26 este. 
simetrică și caracteristicile sale 
electrice în cele două sensuri 
de polarizare sînt identice. De. 
asemenea şi procesul tehnolo- - 
gic de realizare a structurii Jerunmgt 2 


estecmaipuyinicomplespretulse e o teorie iau ein ci stetur, si. 
de. cost fiind relativ redus. metrică, fără electrod de comandă. 


Terminal 1 
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: | 2.2.4. Structura de triac 


Structura tipică a unui triac, reprezentată Í 
simplificat (într-un singur plan), este arătată 
în figura 2.27. Dacă luăm ca referință poten- 
tialul terminalului T, deosebim urmátoarele 


moduri de functionare : 

— modul I—terminalul T; pozitiv, poarta 
pozitivă ; structura se ccmportá la fel ca 
un tiristor conventional, constituit din stra- d 
turile pir pan» ; a 
pă Fig. 227, Structură de — modul II — terminalul T, pozitiv, 
triac. poarta negativă ; structura funcţionează la 
vrei d fel ca o structură pnpn cu electrod de co- 
mandă tip joncțiune pn (v. fig, 2.19); structura principală este con- i d 
stituită din straturile punp2n, iar- joncțiunea electrodului de comandă 
din straturile nps; ; ; : 

— modul III — terminalul T; negativ, poarta negativă ; structura 
se ccmportá ca'o.structurá cu 5 straturi cu:emitor auxiliar în circuitul 
electrodului de ccmandá, terminalul T, 'jcacá acum rolul de anod a 
structurii principale p=nupiru iar joncţiunea nap, constituie emitorul 
auxiliar polarizat direct de tensiunea de ccmandá Eg (v. fig. 2.20); ASA 

< modul IV — teiminalul T, negativ, poarta pozitivă ; jonctiu- | 
nea pong este polarizată direct de tensiunea 'de-ccmandá pe poaită (da- 
torită contactului metalic ccmun straturilor p, Si ng; ea injectează elec- 
troni în stratul pz, care sint colectati de joncţiunea pan ; astfel jonc- ` j 
tiunea pan, se polarizează direct din ce în ce mai puternic; curentul Um 
prin structura ponijp,n, creşte conducind în final la amorsarea ei ca o $9. .— 
structură obișnuită de tiristor. Practic, şi acest'mod se poate asimila 
cu ccmanda unei structuri de tiristor cu poartă ,distantatá" (remote Ay 
gate thyristor). : . "m 

Cele „patru moduri de funcţionare analizate mai sus sînt uneori Ns 
asociate celor patru' cadrane iara în planul tensiune (între termi- P. 
nalele T; și Tı) — curent de poartă, prezentate in figura 2.28 (fünctio- 
mare în patru cadrane [29]). : 

În alte “cazuri [5] funcţionarea triacului este raportată la cele două 
cadrane ale caracteristicilor curent-tensiune (care au forma din fig. 2.29). 
Este vorba deci de „a; funcţionare în-două cadrane : cadranul I şi ca- 
dranul III. `: in oo) e: Ti BS Eom 
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Tig. 2.28. Funcționarea în patru ca- Fig. 2.29. Caracteristica de „ieşire“ 
drane a structurii de triac. a structurii de triac si functionarea 
ei in douá cadrane. 


In'aceste condiţii cele patru moduri de funcţionare prezentate an- 
terior sint indicate prin numărul cadranului urmat- de semnul (+) 
sau (—), aceste semne indicind polaritatea electrodului de comandă 
în raport cu terminalul 1 (care este considerat electrod de referință) 
Se obțin astfel următoarele echivalente : 

— modul I  identic cu modul I* 


— modul II identic cu modul I- 

— jmodul III- identic cu modul III- 

— modul IV identic cu modul III*. 

Datorită ccmplexitátii si simetriei structurii triacului sensibilitatea 
la semnalul de ccmandă pe poartă este diferită de la un mod de functio- 
nare la altul. Traseele-urmate de curentul principal (linie plină) si de 
curentul de ccmandă (linie întreruptă) in cele patru moduri de functio- 
nare prezentate în figura 2.28 sînt arătate în figura 2.30. 

. Deoarece curentul principal -din structură influențează curentul 
de comandă injectat prin electrodul de poartă, amplitudinea curen- 
tului ig necesar pentru amorsare este diferită de la un mod. de functio- 
nare la altul. În cazurile în care cei doi curenţi circulă in acelaşi sens 
(spre terminalul de referinţă T;) sensibilitatea la ccmandá este mare, 
curentul cerut pentru amorsare fiind redus. Dacá insá cei doi curenti 
sint de semne contrarii, sensibilitatea la ccmandá este mai mică. 
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Fig. 2.30. Traseul şi sensul curenților principali (iz) şi 
de comandă (ic) în cazul celor patru moduri de func- 
tionare prezentate in figura 2.28. 


În încheiere trebuie menţionat că prin ccmbinarea posbilităţilor 
vferite de structurile din fisurile 2.19 şi 2.20 si de şuntul ce emitor se 
pct realiza şi structuri de tiristor bidirectioral, cemandate pe pcartă 
numai cu semnnale cu o singură polaritate în ambele sensuri sau cu 
semnale cu o singură polaritate “într-un sens şi cu scmnale cu ambele 
polaritáti în celălalt sens. O descriere a acestor structuri se găseşte in 
lucrarea [7]- - 


2.3. VARIANTE DE REALIZARE TEHNOLOGICĂ A STRUCTU- 
“RILOR pnpn - 


23.1. Seurtă prezentare a procesului de fabricaţie 
a structurilor pnpn 


Proprietăţile si parametrii structurii pnpn (cu sau fără electrod de 
ccmandă) sint sensibil dependente de variante tehnologică de realizare 
a structurii precum şi de procedeele speciale utilizate de diferite firme 
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turil pnpn prin dublă difuzie : 


S — placheta după prima dituzie ; b — placheta după a doua difuzie ; € — pla- 
nae de tâlere a plachetel ; forma pastilel cu structură pnpn după táere. 


vonstuetoare pentru obținerea unor performanţe deosebite (tensiuni de 
lucru, curenţi. cit mai mari, viteze de variaţie du/dí sau dí/df cit mai 
ridicate, timp de comutație inversă /, cît mai mic etc.). Elementul de 
bază al structurii pnpn tip tiristor este „pastila“ (pellet) — cu patra 
straturi cu conductibilităţi alternate tip p si tip n, realizată de obicei 
din siliciu (deşi se poale folosi și germaniul). 

Succesiunea operaţiilor descrise mai sus pentru o plachetă preparată 
prin dublă difuzie este arătută în figura 2.31. În această figură se in- 
dică şi planele de tăiere a plachetei pentru obţinerea pastilelor cu struc- 
tură pnpn, care sint apoi prelucrate independent (fig. 2.31c). Se por- 
neste de la pregătirea unor plachete tip pnp de mare suprafață ; acestea 
se obţin priu decuparea unor plăcuțe subţiri dintr-o bară monocrista- 
lină de siliciu tip n si prin difuzarea de impurități dopante tip p. pe 
ambele suprafețe ale acestora. Structura astfel obţinută (fig. 2.31a) 
constituie tranzistorul p,n,p, din schema echivalentă (fig. 2.2). În con- 
tinuare se execută emitorul n, prin difuzarea unilaterală de impurități 
tip n (Sau prin aliere). 

În cazul unor structuri de mare putere (cînd de pe o plachetă se 
obține una sau cîteva pastile) este mai convenabil să se taie placheta 
pnp înainte de formarea emitorului n, ; emitorul se formează astfel pe 
arare pastilă fie prin tehnica difuziei (fig. 2.32) fie prin tehnica alierii 
(fig. 2.33). : 

După operaţia de formare, straturile pastilei se prevăd cu electrozi 
metalici. Metalul ales este molibdenul sau tungstenul, legătura fàcin- 
du-se prin intermediul unui metal care se aliază atit cu siliciu cît şi cu 
molibdenul sau tungstenul. Ultima operaţie are ca scop realizarea unui 
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Fig. 2.32. Cîteva faze tehno- Fig. 2.33. Fazele de elabo- 
logice de elaborare a structu- rare a structurii tip tiris- 
rilor tip tristor de putere tor de putere prin difuzie 
prin dublă difuzie : şi aliere : 
a — pastila după prima difuzie ; a — pastila după prima difu- 
b — pastila după a doua dituzie ; zie ; b — pastila cu emitorul 
C — pastila „prevăzută cu electrozi format prin aliere ; c — pas- 
metalici de molibden ; d — pastila ` tila după bisotare cu termina- 
după bisotare cu terminalele de lele ataşate. 


poartă şi de catod ataşate. 


„bisot“ care constă într-o „tăiere“ (decupare) laterală înclinată a suban- 
samblului astfel obținut (fig. 2.32d sau 2.330): Ea are ca sccp supri- 
marea unor zone periferice, in general puternic perturbate si minimi- 
zarea cimipului electric într-o regiune in contact cu mediu, ambiant, 
care poate conduce la degradări în funcţionare. Contactul de pcartă 
(grilă) este făcut pe stratul difuzat p prin sudura unui fir sau prin pre- 
siune punctiformá, curentul vehiculat de acest electrod „nedepăşind 
de obicei 1—24. 

După elaborare, structurile pnpn se introduc în capsule. Struc- 
turile tip tiristor de putere mică sau medie se capsulează ca şi tranzis- 
toarele in capsule TO-18 (i, <.300: mA), TO-5 (i4 — 0,5—0,8 A), 
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Fig. 2.34. Tipuri de capsule utilizate în cazul tiristoarelor si triacurilor : 


b — power tab (plastic) ; c, d — capsulă cu ambazà cu şurub 
prin rondelá ; f — „isolated stud“ : 


4 — To-66 (F 22; 
(stud) ; e — capsulă cu ambază plată şi fixare 


g — powed pac (plastic) ; n — »Press-fit^ ; i — press-pak ; 
Surarea temperaturii capsulel (cu un termoe 


P — orificiu pentru mà- 
lement). 


0-39 (i, < 1 A), TO66, TO3 sau in capsule de plastic (i4 = 3—15 A). 
Structurile de pulere medie și mare (t4 = 5— 250 A) se monteazá in 
capsule metalice cilindrice cu umbaza plată sau în capsule cu ambază 
prevăzută cu surub, pentru a putea fi fixate pe radiator termic. Pentru 
curenți ia > 250 A tiristoarele se montează în capsule tip disc care 
permit realizarea contactului cu radiatorul pe ambele fete laterale. La 
puteri mari pastila structurii se montează între 2 saibe de, molibden 
pertru a se evita distrugerea ei la răciri $i încălziri repetate, din cauza 
coeficienţilor de dilatare ciferiti ai siliciului și capsulei de cupru nichelat. 
Alte variante folosesc presarca discului structurii pe suportul de cupru 
cu ajutorul unui resort, situat în interiorul capsulei. Terminalele de 
racord (catodul si poarta) sînt executate fie sub formă de tijă. fie sub 
formă de cablu multifilar (tip tresă). cu papuc. La structurile tip tiri:- 
tor de mare putere pe lingă terminalul de poartă se mai prevede o legz- 
tură flexibilă la catod pentru realizarea racordului circuitului de cc mandá 
Cîteva tipuri de capsule utilizate în cazul tiristoarelor sint prezentate 
în figura 2.34. ; 


2.3.2. Posibilităţi de îmbunătăţire a performanţelor structurilor 
pnpn tip tiristor . S x : 


Între performanțele solicitate structurilor. pnpn cu electrod de 
comandă în diferite aplicații se. pot enumera urmátoarcle : 

1. tensiune în stare blocată cît mai înaltă; 
. curent anodic cît mai mare ; 
valoare critică -du/df-eit fai- ridicată ; 
sensibilitate cit mai redusă la variația curertulul-(di/dt mare); 
condiții de atac pe electrodul de comandă cit mai ușoare (curent, 
tensiune, putere disipată pe pcartă); 

6. timp de ccmutatie inversă cit mai scurt si frecvențe de.lucru cit 
mai înalte. “t 

-În prezent există o gamă largă ce structuri de tip tiristor care satis- 
fac unora sau altora din cerințele de mai sus ; trebuie- remarcat însă că 
în majoritatea'cazurilor proiectantul unei structuri care trebuie să satis- 


facă una sau mâi multe din performanțele enumerate trebuie să sa- 
crifice pentru obtinerea lor alte performante importante pentru com- 
portarea generalà a structurii in circuit. 

În cele ce urmează se analizează pe scurt, atributele care determină 
(in ecmbinatie) perfoi mantele structurilor.pnpn cu electrod de ccmandá. 


Cum w IO 
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Pensiunea, Se ceuncse A melode de mărire à tensiunii maxime su 
vază în 


portatà de structura pnpn : conturarea superficială rau bisotarea (Dc- 


ambază Veling), creşterea grosimii bazel tip n sau a rezistIvità(il gale si eresterca 

Pentru timpului de viaţă al purtătorilor minoritari în baza tip n [3]. 

Ne care Metoda bisotării a fost prezentată în paragratul precedent. Ea este 

vale, La avantajoasă deoarece nu conduce la saerfflearen. altor performanţe cu 
nolibden exceptia unei uşoare scăderi a curentului din cauza mlesorücii supra- 

in cauza ; teti de emitor, 

nichetat, via Cresterea. gres?imil. bazei tip n (baza groas) sau mărirea rezistivi 

de cupru taţii sale, atrag după ele o creştere a căderii de tensiune directe şi o | 
vele de miesorare a curentului adm'sibil, Capabilitatea in di/dL se înrăutățește, 


V Ue sub 
Up trite 
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wzentate 


timpul de comutație inversă creşte (din cauza sarcinilor acumulate in 
baza) iar pertormanțele structurii la înaltă frecvenţă se micşorează. 

Creşterea timpului de viaţă al purtătorilor minoritari în baza groasă 
micşorează eurentul rezidual Jep si conduce la o cădere de tensiune 
í directă mai cohorită si la o capabilitate în ci/d? mai bună. Se măreşte 
3 tn schimb timpul /, iav capabilitatea în du/dt scade. 


Curentul, Curentul admisibil prin structură depinde în primul rînd 
etarilar de căderea de tensiune directi. Orice variabilă care micşorează această 
cădere de tensiune şi deci şi puterea disipată în structură, va mări 
si limita de curent. În acest sens au efecte favorabile dimensiunile 
mari ale pastilei. grosimea mai mică a bazei lip n, timpul de viaţă mai 
mare şi rezistivitatea mai coborită a siliciului. 


"etvod 


Cupabilitatea în du/dt. O capabilitate înaltă in du/d/ se obţine prin 
folosirea structurii eu sunt de emitor descrisă sumar in paragraful 2.1.2. 
Va se realizează fie prin folosirea unui contact metalic care scurteireui- 
tează parțial eatodul cu baza subțire (fig. 2.9), fie prin practicarea 
unor „mitici“ în stratul catodului astfel încît baza groasă să fie pusă 
Tn contact direct cu stratul metalic al terminalului de catod (fig. 2.35, a). 
Seurteireuitul astfel realizat constituie o cale preferential pentru vehi- 
cularea sarcinilor stocate in baza-groasà diminuind totodată eficaci- 
tatea emitorului la nivele coborite de injecție; Apare deci o^diminuare 
a timpului de ccmutatie inversă fa. o ameliorare a capabilitàtii de a 
suporta tensiunea in blocare directă la temperaturi înalte si o creştere 
a vatori limită de variaţie a tensiunii anodice du/dt (prin derivarea ps 
altă cale a curentului capacităţii Co). În schimb suntul de emitor dimi- 
nutază sensibilitatea la samnalul de comandă a structurii căci curentul 
injectat de poartă este in mare parte derivat prin rezistența cchiva- 
lentă a suntului legată între poartă şi catod. Influența suntului de emitor 
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a — conformaţia structurii; b — diagramă pentru ilustrarea influenţei şuntului 


de emitor asupra caracteristicii de poartă se ; P 
i E i s- 
1 — caracteristica cu sunt de emitor RS caracteristica unei joncțiuni pn opis 


Fig. 2.35. Structura de tiristor cu sunt de emitor cu „găuri“ : 


Fig. 2.36. Structurá de 
tiristor cu poartă cen- 
trală. 


asupra caracteristicii de pcartá a structurii este scoasă în evidenţă 
de figura 2.35b. De asemnea, trebuie menţionat că suntul cu „găuri“ 
din 2.35a influenţează in sens negativ şi capabilitatea in ci/al. 

Capabilitatea în diját. Pectru. micşorarea .scrsibilitátii la panta 
curentului  (di/ct) este necesar să se realizeze structuri care initial să 
intre in concucţie pe o suprafață cit mai mare. O primă soluție constă. 
în folosirea unei structuri cu poartă „centrală“ (fig. 2.364) in lccul porţii 
marginale din figura 2.8, poarta centrală conducind la o zcrà iniţială 
ce intrá in-conductie mult mai mare. E 

Performanţe mai bunele oferă poarta cu cîmp iniţiat (Field Initiated 
Gate) din figura 2.37a [38]. Aceasta este o pcartá cu dublă ccmuta- 
tie decarece după cum rezultă din schema echivalertá din figura 2.37b 
structuri s? comportă ca o structură princip lă com ndità d: o struc- 
tură auxiliari m-i mici. O p:rte din curentul enodic al structurii 
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1 Fig. 2.37. Structura de tiristor cu poartă cu cîmp iniţiat: 
ntului a — contormația structurii ; b — schema echivalentă. 
tra] | auxiliare devine curent de atac al structurii principale. Comanda struc- 
A turii auxiliare se face cu un curent relativ redus. Chiar dacă se obţine 
o valcare ci/dt ridicată cu un atac pe poartă moderat, proiectantul 
este obligat să asigure un atac dur pentru a se realiza un timp de întir- 
| ziere la mai redus. | 
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Fig. 2.38. Structura de tiristor cu amplificator de poartă : 


a — conforma[ia structurii ; b'— schema echivalentă ; c — vedere 
de deasupra a unei jumătăţi de structură. 


O altă structură cu 
dublă  ccmutatie este 
structura de tiristor cu 
amplificator de pcartà 
[3], [39] prezei tată in 
figura 2.39. Ea poate fi 
prività ca fiind constitu- 
ită dintr-o structură de 
tiristor de putere ccman- 
dată de un tiristor de 
mică putere (tiristor pi- 
lct). Curentul anodic al 
tiristorului pilot produce 
intrarca in conductie ra- 
pidá a unei portiuni im- 
portante din structura ti- 
Nistorului principal. Struc- 
tura în ansamblu cste 
astfel  optimizată în- 
cit porţiunea tiristorului 
Fig. 2.39. Structura de tiristor cu amplificare Bue Rt PER 

Snare diese Un erdeit) moisarea tiristorului pi- 
ceia ot, 

O altă variantă 1ccomandatá pentru acele aplicaţii unde se cer im- 
pulsuri scurte de curent este structura cu amplificare cu poartă distri- 
buità (fig. 2.39). Printr-o modificare a conformatiei suprafeței de con- 
tact dintre bază şi catod, care capătă o' structură radială interdigitată 
se reuşeşt= să se mărească periferia electrodului de c«mandá de la 
1—2 cm la valori de 30—33 cm. Astfel distanţele ce trebuie străbătute 
în procesul d> ráspindire a stării de conductie sînt reduse şi timpul de 
ccmutatie directă micşorat la valori de 10—30 US, in ccmparatie cu 
50—300 us cit se obţine cu structura precedentă cu poarta circulară, 
în cazul unui dispozitiv de 110 A. 2 


Timpul de comutalie inversă (timpul de dezamorsare) ba. Structurile 
cu timp f, redus se obţin prin doparea selectivă a bazei groase cu aur. 
Impurititile de-aur acţionează ca centre de recombinare suplimentare 
avind ca efect micşorarea duratei de viatá.a purtătorilor minoritari in 
exces, reducindu-se astfel şi timpul la. Alte posibilităţi de reducere a 
timpului de ieşire din conductie au fost deja menţionate : reducerea 
grosimii bazei tp n şi mărirea eficienţei suntului de emitor. 
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este 3. CARACTERISTICILE ȘI PARAMETRII 
D DISPOZITIVELOR MULTIJONCTIUNE 
ată Mm 


3.1. TIRISTORUL CONVENȚIONAL 


` 


3.1.1. Carateeristice anodice si caracteristicile de poartă 
ale tiristorului convențional 


Tiristorul convenţional sau redresorul cu siliciu controlat — RSC 
(Silicon Ccr.trclled Rectifier — SCR in literatura anglo-saxonă) este 
un dispozitiv care are la bază structura 'pnpn cu electrod de poartă la 
baza de tip p (pcaitá ce catod) si care ccnduce curentul într-un singur 
sens. 

Tiristorul pcate fi alimertat în circuitul său anodic cu tensiune 
continuă sau cu tensiune a'ternativá. În ambele cazuri cl se leagă în 
Scije cu o rezistenţă de: limitare a curentului direct (fig. 8.1). 

Caracteristicile ancdice (sau ‘de ieşire) ale unui tiristor sînt arătate 
în figura 3.2, 

În polarizare directă (anodul — pazitiv, catodul — negativ) există 
două stări stabile de funcţionare (V. fig; 2.7): starea de blocare in sers 


je cu aur. 
limentare 
oritari in 
educere a 
reducerea 


"Jus Uyesmma t 


i Fig. 3.1. Polarizarea tiristorului în 'circuit Di 
a — cu tensiune anodicá continuă ; b — cu tensiune anodică alternativă, 


* te 


Li 
Fig. 3.2. Caracteristicile anodice ale tiristorului. 


direct (porţiunea OA spre exemplu) şi starea de concuc[ie (porţiunea 
BC), cele două stări. fiind separate de o porțiune in care dispozitivul 
ave o rezistență negativă (porţiunea AB, spre exemplu). Regiunca 
caracteristici cu rezistență negativă este fcarte abruptă şi nu pcate fi 
parcursă punct cu. punct. În polarizare inversă (anod — negativ, 
catod — pozitiv) tiristorul este blocat (blocare în sens invers). 

La aplicarea unei tensiuni continue pozitive pe anod (ua > 0) cu 
pcarta în gol (ig = 0) tiristorul rămîne în stare blocată atit timp cit 
tensiunea ua rEmine mai mică decit tensiunea Ugo ^ Us numită ,ten- 
siune de întcarcere“'sau tensiune de ,strápungere". La atingerea acestei 
tensiuni. dispozitivul trece brusc in stare de conduc[ie, creşterea curen- 
tului anodic fiind întovărăşită de o scădere puternică a tensiunii. la 
bornele sale. Curentul'pcate ajunge la valori fcarte mari, ce pot distruge 
dispozitivul, dacă nu se introduce în serie cu tiristorul o rezistență de 
limitare. 

Tiristorul pcate intra in conductie și la tensiuni anodice ua < Ugo 
dacă se injecteazá.un curent ig pe electrodul de ccmandă. Se obţin astfel 
caracteristicile trasate punctat pe figura 3.2 care au tensiunea de ,in- 
toarcere“ cu atit mai mică cu cît curertul injectat cste mai marc. 
Bascularea inversă a tiristorului; adică trecerea din stare de conductie 
directă in stare de: blocare, se obține fie prin micşorarea curentului prin 
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dispozitiv, pînă la o valoare mai mică decit un curent In = denumit 
curent de menținere, fie prin aplicarea unei tensiuni inverse între anod 
şi catod. 

La aplicarea unei tensiuni continue negativă pe anod, tiristorul ră- 
mine blocat atit timp cit nu se depășește o tensiune inversă maximă U gr- 
Depăşirea acestei tensiuni conduce la distrugerea dispozitivului. Pute- 
rea disipată în structură poate să crească destul de mult dacă în timpul 
polarizării inverse a dispozitivului se aplică o tensiunė pozitivă de co- 
mandă pe poartă. Într-adevăr, mărirea curentului ig injectat în elec- 
trodul de poartă are ca efect creşterea curentului invers ce traversează 
structura (fig. 3.2), deci şi creşterea puterii disipate în dispozitiv, în 
polarizare inversă. 

Dependența caracteristicilor anodice de temperatură este prezentată 
în figura 3.3. La creşterea temperaturii, curenții în stare blocată se mă- 
resc, iar tensiunile de străpungere se micşorează. 

Căderea de tensiune la bornele tiristorului in conductie (căderea de 
tensiune directă — uz) este funcție de tipul structurii, de intensitatea 
curentului direct ip si de temperatură si nu depinde de condiţiile de 
amorsare a dispozitivului. Valorile intilnite curent sînt cuprinse între 
0,8 şi 2 Volti, curba in = f(um) avînd o formă asemănătoare cu caracteris- 


Fig. 3.3. Influenţa temperaturii asupra caracteristicii anodice 
a tiristorului. 


5 — Dispozitive semiconductoare multijoncțiune — cd, 152 


: ; mm AUUÉ 
tica anodicá a unei diode semiconductoare. În figura up i eee 
tată această caracteristică pentru un tiristor de putere 2 T(AY) — 
= 150 A, Imtnms) = 235 A -ṣi T; = 110°C) iar în figura 5.45 se pre- 


intá limi inc ă ă caracteristică pentru. un 
zintă limitele între care se încadrează această caracterist 
tiristor cu Ipay) = 18 A, (tiristorul T 18 F al firmei AEG). Se obser- 
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Fig, 3.4, Curba cáderii de tensiune directe in func- 


fie de curent pentru tiristoarele de putere : 


a — tiristor cu curent mediu de 150 A la T —11*C; 
b — tiristor cu curent mediu de 18 A (tiristorul T 18 F). 
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vă că pentru curenți mari caracteristica im = [(um), poate fi aproximată 
cu ajutorul unei relații de forma 


up U, F Ruiz (3.1) 


în care Up este tensiunea de prag, determinată ca în figura 3.4a iar 
Ra — rezistenţa dinamică in conduc[ie directă a tiristorului (Ra = tg). 
Pentru tiristorul a cărui caracteristică este dată în figura 3.40 se obține 
spre exemplu: U, = 1,08 V; Ra = 0,0108 Q, (la T; — 125°C, carac- 
teristica tipică). , 

în cazul tiristoarelor de mare putere caracteristica uz = f(ir) este 
trasată în scară semilogaritmicá. În figura 3.5 se prezintă ca exemplu 
această caracteristică pentru un tiristor cu Iray) = 70 A. 


Pentru o utilizare corectă a tiristorului este necesar ca pe lingă ca- 
vacteristicile anodice (sau de ieşire) să cunoaștem și caracteristica lui 


de poartă (caracteristica de intrare). Aceasta reprezintă curba de de- 
pendentá dintre tensiunea aplicată pe poartă pentru a obţine amorsa- 
rea, Ug, si curentul injectat prin acest electrod, Ier. Caracteristica 
de intrare a tiristorului este asemănătoare ca formă cu caracteristica 
anodică a unei diode pn dar căderea de tensiune în polarizare directă 
este mai mare ca la o diodă obișnuită din cauza rezistenţei serie a regiu- 
nilor neutre (fig. 3.6). Curentul de poartă necesar pentru a realiza comu- 


ty (4) 


Tiristor cu 
“7/4 > 72V 


4 4, (V) UF, ur 


V 
Fig. 3.9. (Caracteristica, Ur=f(i7) în scară semilo- Fig. 3.6. Caracteristica 


poartă catod (de intra- 

re) a unui tiristor com- 

parată cu caracteristica 
unei diode. 


garitmicá (Ir(4y)—70 A). 
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tarea directă scade cu temperatura si prezintă o dispersie tehnologică 
relativ pronunţată. În polarizare inversă, caracteristica de intrare a 
tiristorului este asemănătoare caracteristicii unei diode regulatoare de 
tensiune (Zener). O analiză în detaliu a modului de utilizare a carac- 
teristicii de poartă a tiristorului este cuprinsă în capitolul 4. 


3.1.2. Limitele absolute de utilizare a tiristoarelor şi parametrii 
de catalog dependenţi” de aceste limite 


Ca şi în cazul diodelor semiconductoare de putere constructorul 
indică o serie de valori limită de utilizare a unui tiristor care determină 
încărcarea maximă a dispozitivului respectiv în condiţii de mediu şi de 
funcţionare bine precizate. Utilizatorul trebuie să aleagă astfel dispo- 
zitivul şi regimul său de funcţionare încît în cursul exploatării nici o 
valoare limită să nu fie depăşită în cele mai defavorabile condiţii. 

Cele mai uzuale valori limită indicate de constructorii de tiristoare 
sint prezentate în cele ce urmează. 


“Temperaturi limită [3], [40]. Valoarea cea mai importantă este 
temperatura maximă a jonctiunii T; maz» cuprinsă de obicei între 100°C 
şi 150°C, după tipul de tiristor, respectiv după procedeul tehnologic 
utilizat. Toți parametrii care variază sensibil cu temperatura (tensiunea 


de strápungere prin avalansá, timpii de comutație, valorile limită dijdt 
sau dujdt etc., sint specificaţi la temperatura maximă garantată a jonc- 
tiunii, care nu trebuie depăşită pentru a conserva performanțele dispo- 
zitivului. O depăşire de scurtă durată a acestei valori este admisă doar 
în cazul unei suprasarcini in curent (v. cap. 7). 


Temperatura maximá a jonctiunii care este o márime inaccesibilà 
din punct de vedere fizic. De aceea, in practicá se limiteazá tempera- 


tura maximă a capsulei (sau temperatura ambiantá maximă) admisă 
într-un caz dat de funcţionare, cu un curent anodic de formă cunos- 
cută (v. cap. 6). 

Alte limitări în temperatură sint temperatura minimă a jonctiunii 
şi temperaturile minimă și maximă de stocare care trebuie respectate 
pentru a nu altera fiabilitatea dispozitivului. Aceste valori sint fixate 
în funcţie de solicitările mecanice ce pot deteriora tiristorul respectiv 
din cauza coeficienţilor de dilatare diferiţi ai materialelor utilizate în 
construcţia lui, 
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cţiunii 
pectate 
, fixate 
spectiv 
zate in 


Tensiuni limită [3], [40]. Cu privire la tensiunile maxime de func- 
ționare se disting mai multe grupe de valori dupá cum tiristorul func- 
ționează în regim permanent sau este supus unui regim de funcţionare 
în impulsuri repetative sau nerepetitive. Folosind indicele „D“ pentru 
indicarea tensiunii continue în blocare directă și indicele ,R" pentru 
tensiunea continuă în polarizare inversă, deosebim următoarele valori 
limită de tensiune : 

— tensiunea de virf repetitivă în stare de blocare directă — 
este valoarea instantanee maximă a tensiunii în stare de 
blocare directă, excluzind toate tensiunile tranzitorii ne- 
repetitive ; 

— tensiunea de virf de lucru în stare de blocare directă 

— este valoarea instantanee maximă a tensiunii in stare 
de blocare directă, exluzind toate tensiunile tranzitorii 
repetitive și nerepetitive ; 

— valoarea instantanee maximă a unei tensiuni directe tran- 
zitorii nerepetitive (de suprasarciná accidentală) pentru 
care tiristorul rămîne în stare blocată) ; 

Unu — tensiunea inversă de vîrf repetitivă (definită la fel ca Upra 

dar pentru starea de blocare inversă); 

Unwmu — tensiunea inversă de vîrf de lucru (definită la fel ca Upyyy ; 

Ursu — tensiunea inversă de virf nerepetitivă (de suprasarciná 


M 
Unu 


) 
l DWM 


i 
Upsm 


accidentală). 
La aceşti parametri se pot adăuga tensiunile : 
Uno — tensiunea de întoarcere (sau de strápungere U s) este ten- 


siunea anodică în punctul de întoarcere al caracteristicilor 
anodice ale tiristorului, indicată pentru anumite condiții 
de polarizare a porţii; eventual cu rezistența poartă-catod 
specificată ; 

Ug,  — tensiunea inversă de strápungere a tiristorului. 

Tensiunea Ugs, este egală sau mai mică decît Ug; tiristorul care 
este solicitat să suporte o tensiune inversă Ug > Ugsy se distruge. 
În stare de blocare directă dacă tiristorul este supus unei tensiuni tran- 
zitorii nerepetitive superioară valorii Ugo el va trece în stare de con- 
ducţie (fără semnal de comandă pe poartă). 

Tensiunea Uprm reprezintă valoarea de vîrf a tensiunii anodice in 
blocare directă la care tiristorul nu amorsează fără comandă pe poartă 
chiar dacă el funcționează la temperatura maximă a jonctiunii. În unele 
cazuri [3] [26] tiristoarele sînt caracterizate prin tensiunile de vîrf 
limită la blocarea în sens direct, respectiv, la blocarea în sens invers 
Urry $i Upgy (PFV = peak forward voltage; PRV = peak reverse 
voltage). În general Uppy > Uprm relaţia dintre aceste două tensiuni 
fiind ilustrată în figura 3.7. 
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Fig. 3.7. Semnificaţia tensiunilor Uprm şi Upry: 
a — Upru < Uam < U pry bi Uam > U pry: 


Dacă valoarea maximă a tensiunii anodice pozitive (sinusoidale) 
este mai mare decît Uprm dar mai mică decît -U pry (fig. 3.7a) tiristorul 
poate amorsa (fără comandă pe poartă) dar el nu se poate distruge 
dacă nu se depăşeşte valoarea di/dt critică. Atunci cînd tensiunea ano- 
dică maximă depăşeşte valoarea U pry (fig. 37b), tiristorul poate amorsa 
(fără comandă pe poartă) dar el poate si să. se degradeze. Deoarece 
valoarea Ugo este tensiunea anodicá minimă la care tiristorul se amor- 
sează fără comandă pe poartă (indiferent de valoarea temperaturii de 
lucru, este posibil ca la temperaturi coborite tensiunea Uppy să fie mai 
mică decît Ugo. 

Tensiunea de virf limită în blocare inversă Uppry este tensiunea 
(repetitivă) negativă, maximă ce poate fi aplicată tiristorului fără ca 
el să se degradeze [26]. Depăşirea ei poate conduce la apariţia fenomenului 
de străpungere prin avalanșă care are ca efect distrugerea dispozitivului 
(dacă nu există elemente exterioare de limitare a curentului invers). 


Curenţi limită [3] [40]. Ca si diodele redresoare tiristoarele sînt 
clasificate după valoarea curentului mediu Ipo sau Iray) în conductie 
directă la o temperatură dată a. jonctiunii (sau a capsulei). Acest: curent 
este definit în majoritatea cazurilor pentru un plus: semisinusoidal 
(unghi de conductie A = 180%). Lui îi corespunde un curent eficace 

- Ires Sau Ia(nms) care este indicat de asemenea de foile de catalog. 

Ca valori limită se mai definesc (fig. 1.5) 


Irrm  — curentul direct de vîrf repetitiv ; 
Irsm — curentul direct de vîrf nerepetitiv (de suprasarcină) ; 
Iztoyy — curentul de șuprasareină în stare de conductie; el este 


dat funcţie ‘de timp avînd ca parametru încărcarea tiris- 
torului înaintea suprasarcinii. 


rem 


d 


aceste valori o importanță deosebită pentru calculul elemen- 
telor de protecţie o are Ipsar: Aceasta este valoarea de virf a unei singure 
alternante sinusoidale de 50 Hz (l, = 10 ms) pe care dispozitivul o 
poate suporta fără să se degradeze. În timpul acestei M t ni 
temperatura jonc(iunii poate depăși valoarea maximală astfel că dispo- 
zitivul poate pierde temporar puterea sa de blocare ; o noua funcționare 
normală în acest caz nu mai este posibilă decît după un anumit interval 

secunde din momentul în care 


de timp (de exemplu după cel puțin 5 à : 
t ] de echilibru termic [49]). Dacă suprasarcina 
atunci trebuie să ne raportăm 


dispozitivul revine la regimu 
e de nu- 


are loc în timpul mai multor alternante uje j 
la curba de catalog ce indică curentul de suprasarciná in funcţie de 
mărul de cicluri, menţinînd aceleaşi restricţii asupra capabilitátii de 
blocare ca si în cazul unei singure alternante. 


Dintre 
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~ 
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3.1.3. Puterea disipată si parametrii de regim termic 


3.1.3.1. Introducere 


În timpul funcționării o parte din energia electrică a sursei de ali- 
mentare se disipă în tiristor sub formă de căldură, determinînd creşterea 
temperaturii jonctiunilor. Puterea disipată totală se calculează cu relația : 


Pat = Pr + Poi + Poa Pad Pad Pg (3.2) 

in care : 

Pa este puterea disipată în condiţie directă ; 

Pu; — puterea disipată în blocare inversă » 

Poa — puterea. disipată în blocare directă ; 

P, — puterea disipată în comutație inversă; 

P.a — puterea disipată în comutație directă; : 

P,  — puterea disipată în circuitul de poartă. : 


Dintre aceste componente cea mai mare pondere în regim de functio- 
nare la frecventa industrialá (f — 50 Hz) o are puterea disipatá in con- 
ductie directă, Pr., In regim periodic ea se calculeazá cu relatia : 


1 CA n 
ris boa | Urird(ot)  - ES (3.3) 


h T 


[-4 


in care : A : 
Ur este, valoarea instantanee a căderii de tensiune directe; 
iz — valoarea instantanee a curentului direct prin tiristor ; 


(ie a tiristorului 


a  — unghiul de întirziere a intrării în conduc 
(raportat la începutul alternantei pozitive) ; 

^» — unghiul de conducţie ; 

a = 2nf — pulsaţia tensiunii de alimentare. 

Asimilind caracteristica ip = f(uz) cu o dreaptă ca în figura 3.4. 


putem scrie : 
Urp = U, 4- Rair 


şi astfel relația (3.3) devine : 


A 
P,-— z (U,ir + Rab)d(of) 
(A 
sau: 
1 a+À T AA 
pa ==) Ujisd(ol) + — | Ryitd(ot) 
[4 [e 
adică : 
; Pr = U,Izo + Refer (3-4) 

în -care : 7 i EEL 


Ipo este valoarea medie a curentului prin tiristor jar 


Ip. — Valoarea eficace. 
Folosind noțiunea de factor de formă al curentului : 
p= I 
Iro ` 
relația (3.3) se scrie sub forma : : 
Pr = U,Iro + Ra(Flro) (3.4 bis) 


Această relaţie permite să se calculeze puterea medie disipată în structură 
atunci cînd se cunoaşte legea de variație a curentului ip, U, şi unghiu- 
rile a şi À. i: 

De obicei, in foile de catalog puterea medie disipatá este indicatà 
'grafic, in functie de valoarea medie a curentului direct si de unghiul 
de conductie à, pentru o temperatură dată a jonctiunii. O familie de 
curbe, valabilá pentru un tiristor de 18 A (tip T18F) in regim sinusoidal 


(de redresare monoalternanţă cu sarcină .R) este arătată în figura 3.8. 


Se observă că pentru aceeași putere disipată P valoarea medie a 
curentului mediu maxim prin tiristor se. micșorează atunci cînd scade 
unghiul de conductie à; aceasta se explică prin creşterea rapidă a fac- 
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Fig. 3.8. Curbele puterii medii disipate în conducție di- 

rectă în funcție de valoarea medie a. curentului, avînd 

ca parametru unghiul de conducíie, pentru  tiristorul 
T 18 F în regim sinusoidal. 


torului de formă F odată cu mărirea unghiului de intirziare a (ceea ce 
este echivalent cu micşorarea unghiului de conductie à). Legea de variaţie 
a factorului de formă F în funcţie de unghiul de întirziere a pentru re- 
dresarea monoalternantá cu sarcină rezistivă are alura din figura 3.9. 


4 742 120.00. 90 60 40:20 0 à? 


0 40 W 60: (00 700 120 140 160 180 a? 


' Fig. 3.9. Curba de variaţie a factorului de formă F. 
în funcţie de unghiul de conducţie A (sau de un- 
ghiul de comandă x —180? —2). 
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Fig. 3.10, Curbele P»—f(r(r)) avind ca parametru unghiul de 
conduetie A pentru tiristorul T 18F în regim de impulsuri rectan- 


0 70 20 3 


gulare. 


Curbe similare sînt prezentate și pentru un curent rectangular, curbe 
care pot fi folosite pentru determinarea puterii disipate în cazul cînd 
tiristorul este utilizat într-un regim de contactor de curent continuu, 
spre exemplu. O familie de curbe de acest gen, valabilă pentru tiris- 
torul T18F este arătată în figura 3.10. 

Unele exemple asupra modului de utilizare a curbelor din figurile 3.8 
şi 3.10 vor fi prezentate în capitolul 6. 


3.1.3.2. Rezistență termică R; 


Pentru simplificarea, calculelor legate de regimul termic al tiristoarelor 
foile de catalog indică şi rezistenţa termică a dispozitivului, parametru 
care ne permite să stabilim relaţii de proporfionalitate directă între 
creşterea temperaturii structurii (sau joncţiunii) AT şi puterea totală 
disipată Pa. conform relaţiei : 


E AT = (T;— Ta)Rinj-aPat (3.5) 
in care: 

Rınj-a reprezintă rezistența termică jonctiune-mediu ambiant ; 

T, .— temperatura joncțiunii iar 


Ta — temperatura mediului ambiant. 


rbe 
ind 
luu, 
iris- 


Aag 


NAME C 


În cazul unui dispozitiv folosit cu radiator de răcire schema echi- 


valentă contine cel puţin 3 rezistenţe termice distincte, considerate 
legate in serie ca in figura 3.11 si anume: 


rezistența termică joncţiune-capsulă, indicată de foile 


Rinrj-c 
de catalog ; $ 
Payer rezistența termică de contact între capsulă si radiator ; 
mr-a — rezistența termică a radiatorului (indicată pentru fiecare 


tip de radiator fabricat în serie sau calculată de proiectant). 


Este evident că rezistenţa termică totală (joncfiune-ambiant) are 


valcarea : 
Raja Bug. Rinc-r + Rinr-a 


(3.6) 


În mod obişnuit în foile de catalog ale tiristoarelor se prezintă famili 
de curbe T, = f(Iro) care indică condițiile limită de utilizare a acestor 
dispozitive în funcţie de formele de undă, sau de unghiurile de conductie 
intilnite curent în practică. Pentru tiristoarele de mică putere utilizate 
de obicei fără radiator, în locul temperaturii T, se consideră temperatura 


mediului ambiant T, ca temperatură de referinţă. 
În cazul general se face apel la relaţiile următoare : 
| PrF U,Iro + Rolzer; 
B ; 
To maz = Ti maz — PeRuaj-o 
-sau 
Ta mazs = T; maz — PrRinj-a. 


Relația (3.8a) este valabilă pentru tiristoarele cu radiator 


(3.7) 
(3.8, a) 


(3.8, b) 


Jar relatia 


(3.85) pentru tiristoarele de mică putere (fără radiator). Se observă cá 


relația (3.7) este identică cu (3.4). 
Folosind formula 3.7 şi una din 
relaţiile (3.8), se poate trasa gra- 
fic familia de curbe To = f(I7) 
care ne permite sá determinám 
valorile maxime ale curentului 
anodic mediu în funcţie de va- 
loarea admisă a temperaturii 
capsulei si în funcţie de unghiul 
de conductie A. Punctele acestor 
curbe sint astfel alese incit pentru 
un curent mediu dat si ununghi 


dat temperatura joncţiunii să nu 


ihj- | Athe- 


Fig. 3.14. Schema echivalentă a tiris- 
torului din punct de vedere al regi- 
mului termic staționar. 
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Fig. 3.12. Curbele Tc —f(I(rar)) la diferite valori ale unghiului de conductie à 
pentru un tiristor T 18F : 
a — în regim sinusoidal ; b — în regim de impulsuri rectangulare. 


havy (41 


bilă pentru regimul permanent 
liile de curbe de acest fel, 


(fig. 3.12a) si pentru 


depăşească valoarea maximă admisi 
de funcţionare. În figura 3.12 se indică fami 
xi ale tiristorului T18F pentru curent sinusoidal 
curent rectangular (fig. 3.120). 


3.1.3.3. Impedanfa termică tranzitorie 


e nu este constantá (spre exemplu 
ulsuri) schema echivalentá din 
a evalua gradientul de tempe- 


În cazul in care disipația de puter 
la funcţionarea într-un regim de imp 
figura 3.11 nu mai este suficientă pentru 
ratură în diferite puncte ale lanţului jonctiune-mediu ambiant. În aceste 
condiţii este necesar să luăm în considerare şi capacitatea de înmagazi- 
nare a căldurii a diferitelor elemente ale lanţului (capacitatea termică), 
schema echivalentă în cazul cel mai general avînd forma din figura 3.13. 
La aplicarea unei trepte de putere disipată Pa, joncţiunea se încălzeşte 


după o lege exponențială iar după încetarea impulsului, răcirea joncti- 


IA 


T2 | unii se face tot exponential (fig. 3.14) astfel cá variatia de temperaturá AT 
<A] | 
A i ge l 
F] 
j 
XA: | 
E 
>] 
4 3 
b 
Fig. 3.13. Schema echivalentă Fig, 3.14 Răspunsul termio al iunii 
, t Hn . ` iy ^ 9 
{ a tiristorului din punct de (curba b), la aplicarea unor ERE 
77 j vedere 'al regimului termic ''. : `- putere (curba a). 


în regim tranzitoriu. 


este functie nu numai de înălțimea treptei de putere ci si de timp 
Pentru calcule se detineşte mărimea 


PAUL) (3.9) 


) 
Pai 


denumità impedantà termică tranzitorie, egală cu raportul creșterii de 
temperatură ÀT(f) produsă in structurá de un impuls de putere de ampli- 
tudine constantă si durată variabilă şi puterea disipată în structură Pau. 
Ea este dată în foile de catalog printr-o curbă care indică mărimea 
impedâaţei termice în funcţie de durata impulsului de putere. O astfel 
de curbă. valabilă pentru tiristorul T18F este arătată în figura 3.15 [43]. 
Alteori [44], foile de catalog indică grafic variaţia raportului : 


m ea) e Zic) (3.10) 
ihj—c 
în funcţie de durata impulsului de putere tp. În aceste cazuri variaţia 
de temperatură a dispozitivului este 
T, — T, = PaK (h) Ra. 
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Fig. 3.15. Curba impedantei termice tranzitorii în funcție de durata impulsului 
de putere pentru un tiristor T 18F (fără radiator). 
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9.1.4. Alte caracteristici eleetriee ale tiristoarelor 


in afară de valorile limită absolute de utilizare ale tiristoarelor, 
constructorii mai prezintă un număr mare de caracteristici electrice ale 
acestor dispozitive. La rîndul lor aceste caracteristici se pot clasifica 


în două categorii : caracteristici electrice statice si caracteristici electrice 
dinamice. 


3.1.4.1. Caracteristici electrice statice 


Tensiunea de amorsare UT,. Tensiunea de amorsare (turn-on voltage) 
este un parametru care caracterizează indirect capabilitatea în di/dt 
a unui tiristor (in condiţii de test specificate). În figura 3.16 se arată 
variatia tensiunii si curentului anodic in cazul testării unui tiristor în 
condiţiile unui curent cu formă de undă sinusoidală. Tensiunea de 
amorsare Uma reprezintă tensiunea măsurată la bornele tiristorului în 
momentul trecerii prin maxim a curentului anodic. În mod obișnuit se 
utilizează impulsuri semisinusoidale cu durata f, = 10 us si Irm = 190 A, 
obtinindu-se valori Ura = 3—30 V. O tensiune Ura mai micá indicá o 
suprafatá activá, intratá in conductie, mai mare deci si performante 
mai bune in di/dt. 


Curentul invers Ip şi curentul în stare de blocare directă Ip. Valoarea 
lor maximă este garantată pentru o tensiune Ug = Unwm, respectiv 
Up= Upwm în aceleaşi condiţii ca şi 


termică la temperaturi înalte se va avea» 
srijă ca R,,,4 să fie inferioară valorii 
critice, calculată cu relaţia [44]: 


30 - ; 
Rini-a < Rini-a, erit = UI (3.12, a) 


RAR 


Raga S Raga crit S - (3.12, b) 


A = DIR 


Căderea de tensiune în conduetie di- 
rectă Uz. Reprezintă tensiunea anodicá 
In stare dẹ genduetie la valori specificate Fig. 3.16. Cu CES 
ale curentului si temperaturii. De cele: curentului n cazul testării 
mai multe:ofi: acest parametru este "indi- inaite A apa Uapi in quat 
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44 (m4) cat prin curba de variatie 

Um = flir), pentru tem- 

peratura de 25°C si pen- 

16 tru temperatura maximă 


T} maz (V. fig. 3.5). 
Curentul de menti- 

4 nere Iu. Este curentul 

minimal pentru mentine- 


: 7, rea tiristorului în condiție 
- ) în absența oricărui semnal 
-50 e +50 +100. +150 (C de comandă pe poartă. 


Fig. 3.17. Curba da variație a curentului de E] se măsoară la o tensi- 
menţinere Iy în funcție de temperatura joncti- RA T 
unii pentru un tiristor T 18F. une anodicá redusă (6 sau 


12 volti) Curentul de 
menţinere descrește cînd creşte temperatura si este specificat deobicei 
la 25°C (fig. 3.17). În cazul tiristoarelor de mică putere Iy este defi- 
nit cu o rezistență dată între poartă şi catod (circa 1 kQ). 


Curentul de acroşare Iz. Este valoarea minimă a curentului anodic 
necesară pentru a menţine tiristorul in conductie imediat după amorsarea 
lui şi după ce semnalul de amorsare pe poartă a fost suprimat. Avînd 
același ordin de mărime ca şi curentul I4 pentru tiristoarele mici, el 
poate fi de 3—5 ori mai mare decit Ij pentru tiristoarele de putere mare 
si pentru tiristoarele rapide. Curentul I; descreşte la ridicarea tempe- 
raturii fiind definit in general la temperatura de 25°C. 


Tensiunea directă de viri de poartă Ugy. Este” valoarea instantanee 
maximă a tensiunii directe de poartă incluzînd toate tensiunile: tranzitorii. 


Tensiunea de poartă de amorsare Ug;z. Reprezintă tensiunea de 
poartă pentru care tiristorul amorsează la o tensiune anod-catod specifi- 
cată (relativ mică). 


Tensiunea de poartă de neamorsare Ugp. Este tensiunea maximă de 
poartă pentru care tiristorul rămîne în stare de blocare -directă. 


Curentul direct de virf de poartă Icm; indică valoarea instantanee 
maximă a curentului direct de poartă, incluzind toti curenţii tranzitorii. 


Curentul de poartă de neamorsare Igp. Reprezintă curentul de poartă 
corespunzător tensiunii de neamorsare pe poartă, Uap. 
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3.1.4.2. Caracteristici electrice dinamice 


Viteza critică de creștere a ten- 
siunii in stare de blocare directă : 
du4/di. Este cea mai micá valoare 
a vitezei de creştere a tensiunii ano- 
dice care antrenează, în condiţii spe- 
cificate, amorsarea tiristorului fără . 5 
semnal de comandă pe poartă. 

Viteza critică du,/dt este sen- 2 
sibil dependentă de temperatură 
(fig. 3.18). De aceea, ea este definită 7 
întotdeauna la temperatura maximă 25 4 75 100 125 Zic) 
a jonctiunii. În timpul testării poarta 
este deconectată, cu excepția tiris- Fig. 3.18. Curba de variaţie a vitezei 
toarelor de putere mică, sensibile, 
pentru care se specifică o rezistenţă 
poartă-catod (în general R,,— 1 kQ). tură. 


du ; 
critice WT în funcţie de tempera- 


Viteza critică de creştere a curentului in eonduetie directă. Acest 
parametru indică valoarea maximă a vitezei de creştere a curentului 
în stare de conductie pe care tiristorul o poate suporta în momentul 
amorsării fără să se degradeze. În foile de catalog viteza critică di/dt 
este specificată în condiţii de tensiune, curenţi, (amplitudine şi timp 
de creştere) şi temperatură date. 


Integrala de curent (sau integrala Joule) It este o caracteristică 
care se referă la cazul unei suprasarcini accidentale, nerepetitivă, de scurtă 
durată, cînd temperatura joncţiunii poate să depăşească pentru acel 
interval de timp, temperatura maximă admisibilă. Ea se defineşte ca 
valoare limită a integralei din pătratul curentului direct : 


f izat. (3.13) 


În foile de catalog sînt prezentate valorile integralei de curent pentru 
intervale de timp de 10 ms (sau de 1 ms) la sarcini aplicate fie din 
repaos, fie din regim normal de funcţionare. 

Integrala de curent este folosită la calculul circuitelor de protecţie 
prin fuzibile şi pentru determinarea posibilităților de supraîncărcare 
a tiristorului în intervale de timp de 10 ms (sau de 1 ms). 


Timpul de amorsare pe poartă î,„. Acest parametru reprezintă in- 
tervalul de timp scurs între momentul aplicării semnalului de comandă 
pe poartă şi momentul în care tiristorul intră în conductie. Practic, 
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el se defineşte din mementul în 
care curentul de poartă atinge 10% 
din valoarea sa finală pînă, în 
momentul în care tensiunea ano- 
dică scade la 10% din valoarea 
inițială ; după cum s-a mentio- 
nat în capitolul 2 (fig. 3.19): 


L5, dtu (814 


d in care la este timpul de intirziere 
Fig. 3.19. Diagrama pentru definirea lar t, — timpul de creștere. 
timpului de amorsare pe poartă. Timpul t: este definit pentru 
o tensiune Up si o rezistenţă de 
sarcină, date, la temperatura de 25°C. El descreşte atunci cînd creşte 
temperatura. Ccmponenta tą a timpului (4, depinde sensibil de amplitu- 
dinea şi de timpul de creştere şi de amplitudinea semnalului de comandă 
pe poartă. Componenta î, variază puţin cu condiţiile de testare. 


Timpul de dezamorsare prin comutația circuitului (g. Este intervalul 
de timp între momentul în care curentul principal Ir. devine zero si 
momentul în care tiristorul poate suporta o tensiune specificată pe anod 
fără să se reamorseze (fig. 3.20). Curentul I; este de ordinul de mărime 
al curentului nominal al dispozitivului, circulind un timp í, suficient 
pentru ca tiristorul să fie complet amorsat. El se repetă cu o frecvenţă 
suficient de mică pentru a nu provoca o încălzire suplimentară a ti- 
ristorului. Amplitudinea I; influenţează slab asupra valorii tą care poate 
creşte cu 10—20% pentru un curent de 10 ori superior curentului de 
încercare. Mărimea di/dt a curentului direct nu are influență dacă 
timpul de cădere este mult mai scurt decît f,. Curentul de poartă de amor- 


Fig. 3.20. Diagramă pentru definirea timpului de co- 
mutație inversă. 
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sare de asemenea nu are influență dacă el este suprimat înainte de des- 
creşterea curentului principal. Pentru dispozitivul de putere medie 
cu emitor seurteircuitat (la electrodul de comandă) poarta rămîne 
în cireuit deschis în timpul (4. Dimpotrivă, la tiristoarele mici (sensibile) 
se defineşte întotdeuna o rezistenţă Rp În unele cazuri de utilizare, 
o polarizare negativă a porţii poate reduce puternic î,. Această polarizare 
este atunci definită prin tensiunea și rezistența internă a sursei. Variația 
de tensiune liniară du/dt este în general reaplicată pînă la 0,67 Upwum- 
Creşterea unuia sau a altuia dintre aceşti doi parametri măreşte valoarea 
lui tẹ Este dificil să se stabilească o lege de variație valabilă pentru 
toate tiristoarele, căci timpul f, este puternic influențat de posibilitățile 
reale ale dispozitivelor si de diferențele dintre parametrii de test (du/dt 
$i tensiunea reaplicată). Timpul t, este foarte sensibil la temperatură, 
fiind în general definit pentru Timas: Se admite că el crește liniar cu 


aceasta şi că el se multiplică de 2—3 ori cînd temperatura crește de la 25 
la 125°C. 


3.1.4.3. Caracteristicile de comandă ale tiristoarelor 


În afară de parametrii menţionaţi pînă acum foile de catalog indică 
(sub formă grafică de obicei) datele necesare pentru determinarea condi- 
ţiilor de atac pe poartă a tiristoarelor. Astiel, în foile de catalog se repre- 
zintă zona de amorsare singură pentru oricare din exemplarele unui 
tip de tiristor, âşa cum se arată în figura 3.21. ` 

Curbele A şi B reprezintă caracteristicile de intrare extreme, cores- 
punzătoare punctelor de amorsare ce se găsesc la limita superioară 


Fig. 3.21. Caracteristicile "4 
de amorsare ale unui 
tiristor conventional. 


Tiristor 7/8 E 


20 ` 40 60 80 100 


Fig. 3.22. Caracteristicile de amorsare ale tiristorului T 18F : 
a — ín regim de curent continuu, pentru Up>a V; b — în regim de impulsuri; 


a — tensiunea maximă de amorsare la toate temperaturile de lucru ; B — curentul 

maxim de amorsare pentru temperaturile —50°C, respectiv, +125°C ; y — tensiunea 

. minimă de amorsare pentru temperaturile indicate ale joncțiunii ; A — curba hiper- 

bolei puterii maxime disipate pe poartă pentru o durată a impulsului de comandă 

t, =50 us şi Pg, —75 W; B — idem, pentru 1,7100 us şi Poap=>50 W; idem, pentru 

1, —500 us Și Pg y, —26 W ; D — idem, pentru t = 1 ms Si Pg,,—21 W; E— idem, pentru 
t,=10 ms $i Pg,,—12,5 W. 


yw 


sau la limita inferioară a tensiunii de comandă pe poartă pentru oricare 
din exemplarele tipului de tiristor respectiv. Suprafafa hașurată cuprinsă 
între aceste curbe cuprinde punctele in care amorsarea tiristoarelor 
este posibilă în condiţii date de temperatură. Pentru o amorsare sigură 
este necesar să se lucreze în interiorul curbelor A și B şi a curbei puterii 
maxime disipate pe poartă Pow; dar în afara porțiunii hașurate. De 
asemenea, la alegerea punctului de funcţionare a circuitului de intrare 
trebuie avut in vedere să nu se depășească mărimile tensiunii maxime Ugy 
sau curentului maxim Im, admise pe poartă. 
Pentru exemplificare, în figura 3.22a se prezintă caracteristicile de 
amorsare pentru tiristorul T18F [43]. Toate valorile de amorsare din 
£ : acest grafic sînt raportate la o tensiune de blocare directă up > 6 V, 
avînd ca parametru temperatura joncliunii. 

Puterea, curentul şi tensiunea maxim admise pe poartă în graficul 
din figura 3.22a sînt valabile pentru un regim de curent continuu. În 
cazul unor impulsuri. de comandă de scurtă durată valorile maxime 
admise de mai sus cresc cu atit mai mult cu cît durata impulsurilor 
este mai mică. În figura 3.22b se prezintă hiperbolele puterii maxime 
admisibile corespunzătoare diferitelor durate ale impulsurilor de comandă 
pentru tiristorul T18F (functionind la frecvența de 50 Hz). Puterea 
medie de comandă pe poartă trebuie luată în considerare la determinarea 
puterii totale disipate în tiristor dacă ea depășește 5% din puterea disi- 
pată in conductie directă. 

Pentru determinarea condiţiilor de comandă a tiristoarelor se utili- 
zează uneori și caracteristica de amorsare intrare-iesire, care reprezintă 
variaţia tensiunii de amorsare în funcție de curentul injectat în poartă. 


Ea are forma din figura 3.23a [45], împărțind planul u4, i, în două 
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Fig. 3.23. Caracteristica de amorsare intrare-iesire atiristoarelor wa —f(ic): 
& — pentru tiristoarele de micá si menie putere; b — pentru tiristoarele de mare 
d putere, 
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regiuni : regiunea A, în care tiristorul este blocat si regiunea B, în -care , 
tiristorul este fn conducție. Se observă cá tiristorul poate fi amorsat 
in douá moduri : 
a) la ig = constant, prin creşterea tensiunii u,; s 
b) la ua = constant, prin creşterea curentului ig. 
La tiristoarele de putere caracteristica de amorsare are o porțiune 
puternic căzătoare (porţiunea. MN în figura 3.230) care indică faptul 
că aceste tiristoare se amorsează practic la curent de poartă constant, 
independent de valoarea tensiunii anodice. Această particularitate 1 
„obligă să se renunţe în cazul tiristoarelor la metoda de comandă „verticală“ 


“cunoscută de la circuitele cu tiratroane. 


3.1.4.4. ‚Caracteristica limită de suprasarcină 


O caracteristică importantă pentru calculul și alegerea elementelor 


de protecţie a tiristoarelor este :caracteristica (curba) limită de supra- t 
sarcină, cale reprezintă grafic dependența curentului limită de supra- 
sarcină în regim de redresare monoalternantá cu f = 50 Hz, în funcție 
de timp. Pentru exemplificare în figura 3.24 se arată caracteristica de 


suprasarcină a tiristorului T18F.in două cazuri distincte : a — curentul 
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Fig. 3.24, Curentul limită de suprasarcină în funcție de durată 


| pentru un tiristor T 18F: . 

a — suprasarcina acţionează după ce tiristorul a funcționat la curent 
direct nominal; b — suprasarcina acţionează fără ca tiristorul să fi 
funcţionat anterior în sarcină. 

N 


| care 
iorsat 


rțiune 
faptul 
stant, 
ritate 
cală“ 


de suprasareină se instalează după un regim de funcţionare la sarcina 
nominală ; b — curentul de suprasarciná se instalează după o funcţionare 
fără curent în sarcină. La consultarea acestor curbe se vor avea în vedere 
următoarele : 

— este posibil ca după încetarea suprasarcinii tiristorul să-și piardă 
temporal capabilitatea sa de control ; 

— curbele sint valabile în condiţii de răcire precise (în cazul din 
figura 3.29, T, = 45°C si radiator KL42A) ; 

— curbele sînt date pentru un regim de redresor monoalternantá 
cu sarcină R şi unghi de conductie A = 180* (undă sinusoidală) [43]. 


3.1.4.5. Caracteristicile tiristorului în regim de amplificator 


În încheierea acestui paragraf menţionăm că în anumite condiţii 
de polarizare un tiristor poate funcţiona in regim de amplificator. 
Într-adevăr, dacă structura pnpn este astfel polarizată încît tranzis- 


d 


"Fig. 3.25. Utilizarea tiristorului ca tranzistor : E 
a, b — modul de conectare a structurii pnpn ca tranzistor ; 
€ — caracteristicile de ieşire obținute cu schema din figura 
3.30 b ; d — caracteristicile e rods regim*de tranzistor 
simetric, 


toarele din schema echivalentă să funcţioneze în regiunea liniară a carac- 
teristicilor lor, atunci reacţia regenerativă nu mai poate avea loc și 
dispozitivul poate fi utilizat ca tranzistor amplificator. O astfel de pola- 
rizare a structurii pnpn este arătată în figura 3.30a ; în acest caz poarta 
joacă rol de emitor, catodul, rolul de bază iar anodul, rolul de colector 
al tranzistorului realizat cu structura pnpn, conexiunea fiind echiva- 
lentă conexiunii emitor-comun (fig. 3.305). Acest mod de conectare 
este cunoscut în literatura anglo-saxonă și sub denumirea de „remote 
base transistor" (tranzistor cu baza distantatá) a cărui funcţionare a 
mai fost prezentată în paragraful 2.2 pentru cazul unei structuri cu 
cinci straturi. 


Alura caracteristicilor obţinute cu schema de conexiuni din figura 3.305 
este arătată in figura 3.30c, caracteristicile fiind asemănătoare cu cele 
ale unui tranzistor pnp. Dacă în locul sursei Ec se introduce o sursă de 
curent alternativ se obţin caracteristicile din figura 3.30d care scot 
în evidenţă faptul că structura pnpn poate fi utilizată şi ca tranzistor 
„simetric“ [3]. 


3.1.5. Caracteristicile tiristoarelor destinate funcționării la frecvenţe 
înalte sau cu impulsuri de seurtá durată. 


Caracteristicile Pa = f(Iro), prezentate în figurile 3.8 sau 3.10 sînt 
calculate cu relaţia 3.4 sau 3.4 bis, tinind seama de puterea disipată 
în tiristor in conductie directă. Aceste curbe sînt utilizate în cazul 
în care tiristorul este utilizat ca redresor comandat în domeniul frecven- 
telor industriale, pe grafic indicindu-se domeniul de frecvenţe in care 
aceste curbe pot fi folosite (de obicei între 50 si 400 Hz). În majoritatea 
cazurilor la trasarea curbelor din figurile 3.8 sau 3.10 se tine:seama 
(pe lingă puterea calculată cu relaţia 3.4) de puterea disipată în circuitul 
de poartă (2—3 procente) și de puterea disipată în structură în stare 
blocată (maximum 4—5 procente). 

Spre deosebire de valorile limită caracteristice funcţionării tiristoa- 
relor la frecvențele industriale (50-60 Hz) valorile limită proprii frecven- 
telor înalte nu se pot obţine direct pe baza relaţiei dintre puterea medie 
disipată si temperatura maximă a jonctiunii (v. relaţiile 3.7 şi 3.8). La 
frecvențe joase se presupune că dispozitivul are pierderile de putere 
repartizate uniform pe suprafaţa pastilei, functionind în consecință la 
aceaași temperatură în toate punctele sale. La frecvenţe înalte pierderile 
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de putere se concentrează în regiunea care intră mai întii în conduclie, 
avînd ca efect o densitate mai mare de putere disipată (deci o tempe- 


"am raturà mai mare) in regiuni restrinse ale pastilei, chiar dacă puterea 
US medie disipată este mai coborită. 


i Pe măsură ce frecvenţa de ccmutatie creşte, contribuţia pierderilor 
y la comutația directă (integrate in timp de o perioadá) devine o parte 
A din ce in ce mai importantă din punerea totală medie disipată pe ti- 
Să ristor. În aceste condiţii deci proiectantul trebuie să ţină seama si de 


pierderile la comutație. În foile de catalog ale tiristcarelor de înaltă 
frecvență se prezintă fie o caracteristică care indică grafic dependența 


curentului eficace (sau a curentului de virf) în condiţie directă în funcție 
de frecvență, pentru cazul cînd curentul are forma unor jumătăţi de 
sinusoidă (fig. 3.26), fie o familie de curbe care permit să se determine 
valoarea de virf a pulsurilor de curent prin dispozitiv în funcţie de du- 
rata la bază a acestor pulsuri si de frecvenţa lor (fig. 3.27). În cel de al 
doilea caz se presupune că pulsul de curent are de asemenea forma unei 
jumătăţi de sinusoidă, dar durata la bază a impulsului poate fi diferită, 
în funcţie de pauza dintre impulsuri. d 

Curbele din figurile 3.26 si 3.27, indicate in catalog pentru tiris- 
torul C141 al firmei „General Electric“ [3] avînd Ip = 25 A, Urru = 
= 50—400 V, t, < 10 us, du/dt = 200 V/us şi di/di = 400 Ajus, sint 
valabile pentru o temperatură a capsulei de 65°C. 

Cu ajutorul curbelor din figura 3.27 se poate calcula cu cit trebuie 
micşorat curentul maxim prin tiristor la creşterea frecvenţei impulsu- 
rilor, atunci cînd curentul prin dispozitiv are un factor de umplere 
oarecare. Un asemenea regim de lucru poate fi întilnit, spre exemplu, 
în invertoare. 

Uneori în foile de catalog se prezintă curbe similare celor din fi- 
gura 3.26 si 3.27 dar valabile pertru o formă de undă rectangulară a 
curentului (ce poate fi intilnità la chopperele de înațtă frecvenţă. spre 
excmplu). : 

Pentru dimensionarea radiatorului necesar unor tiristoare de înaltă 
frecvenţă, în foile de catalog se mai prezintă familii ce curbe care indică 
mărimea energiei disipate de un impuls de curent în funcţie de valoa- 
rea de vîrf şi de durata la bază a acestuia. O astfel de familie de curbe 
valabilă pentru tiristorul C141 este arătată in figura 3.28. Energia in- 
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Fig. 3.26. Curba curentului de virf I, în funcție de frec- 
ventá pehtru tiristorul C 141, în regim de redresor monoal- 
ternanță. i 


dicatá de acest grafic tine seama de toate pier derile. ce au loc in tiris- 
tor la frecventa de lucru respectivá (inclusiv pierderile in comutatie 
si in circuitul de poartă). Puterea medie de calcul a radiatorului se obține 
inmultind energia în wati secundá/impuls; indicată de grafic, cu numá- 
rul de impulsuri pe secundă.  - : 


În cazul cînd impulsurile de curent au o formă diferită -de o semi- 
sinusoidă calculul: puterii disipate se poate efectua cu. ajutorul familiei 
de caracteristici din: figura 3.29 (valaiblá pentru acelaşi tiristor C141) 
[8]. În acest scop se determină mai întîi puterea instantanee disipată 
corespunzătoare curentului instantaneu la diferite momente de timp. 
Cu.ajutorul acestor valori se trasează curba puterii instantanee: in func- 
tie de timp care. prin integrare grafică -permite să:se determine energia 
disipată în watisecundá pe impuls. Un exemplu de. utilizarea. acestor 
caracteristici va fi prezentat in § 6.2, 

În cazul unor tiristoare destinate funcţionării într-un regim de im- 
pulsuri de foarte scurtă durată (0,5—20 us), cum ar fi: spre exemplu 
tiristorul 40216 al firmei RCA (construit special pentru producerea 
impulsurilor de mare amplitudine necesare instalaţiilor de radar), earac- 
teristicile ce permit calculul regimului termic sint date sub forma din 
figurile 3.30a si 3.305 [5]. Curbele sînt valabile pentru o temperatură 
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Fig. 3.27. Curbele valorilor de vîrf ale pulsurilor de curent în funcție de 
durata la bază tp pentru tiristorul C 141, avînd ca parametru frecvența impul- 
surilor. 
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Fig. 3.28, Curbele I=f(t,) avind ca parametru energia pe impuls pentru 
tiristorul C 141. 


a capsulei de 60°C. La o temperatură mai mare a capsulei puterea maximă 
disipată va fi scăzută după curba din figura 3.30c. Un exemplu de utili- 
zare a acestor caracteristici va fi prezentat in $6.2. 


3.2. TIRISTORUL CU BLOCARE PE POARTĂ 


Tiristorul cu blocare pe poartă este cunoscut și sub denumirea de 
tiristor bioperational sau tiristor GTO (Gate Turn-Off).- El este amorsat 
ca și un tiristor conventional (prin aplicarea unor impulsuri pozitive 
pe electrodul de comandă) și poate fi scos din conductie (dezamorsat). 
prin aplicarea unor impulsuri negative pe poartă. 4 

După cum s-a menționat în capitolul precedent tiristorul biopera- 
tional se bazează pe folosirea unei structuri pnpn deosebită de aceea a 
unui tiristor obișnuit, structură care Ipermite obţinerea unei amplifi- 
cări în curent a, a tranzistorului pnp din schema echivalentă, cît mai 
mică (circa 0,1). 
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Fig. 3.29, Curbele puterii instantanee disipate -în conducție directă pentru 
ímpulsurile de curent de scurtă gura (nesinusoidale) caracteristice tiristo- 
rului C 141. 
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Fig. 3.30. Caracteristicile unui tiristor de „înaltă 


frecvență tipic : 


a — tensiunea directă în funcție de curent si de durata 
impulsului ; b — puterea instantanee disipată in funcţie de 
curent şi de durata impulsului ; c — puterea maximă disi- 


pată în funcție de temperatură, 


O variantă de structură care asigură realizarea acestei condiţii este 
prezentată în figura 3.91. Schema echivalentá a acestei structuri 
(fig. 3.32) poate fi considerată ca fiind constituită dintr-o structură de 
tiristor convenţional pinipan (formată din tranzistoarele T, T), le- 
ată în paralel cu un tranzistor Nipan, (tranzistorul 73), 

Într-un mod foarte simplificat funcționarea acestei structuri este 
următoarea : dacă pe poarta dispozitivului în stare de blocare directă 
se aplică un impuls pozitiv, tiristorul Ti, T, intră in conducţie ; baza 
tranzistorului T primește curent pozitiv prin 7, astfel cá și tranzis- 
torul T, întră in conduc(ie conducind curent în paralel cu tiristorul 
echivalent Ti, T,. Astfel, tiristorul din schema echivalentă este strá- 
bătut de curenţi mai mici, rolul sáu principal fiind acela de a menţine 
tranzistorul f. în stare de conductie. De asemenea, tiristorul respectiv 
poate fi blocat ușor cu un impuls negativ nu prea mare aplicat pe 
poartă. Blocarea tiristorului T,, T, are ca efect si blocarea tranzisto- 
rului T4 (care nu mai primește curentul de bază necesar) deci între- 
ruperea totală a curentului principal. În realitate fencmenele sînt mult 
mai ccmplexe, impulsul negativ de ccmandá antrenînd micşorarea su- 
prafetei active a joncţiuniii de catod' și deci micșorarea amplificării 
în curent a, care conduce la îndeplinirea condiţiei de blocare. 

O altă variantă constructivă, care foloseşte un electrod de poartă 
astfel distribuit încît să se obțină o injecție eficace pe întreaga su- 
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Fig. 3.31. O variantă Fig. 3.32. Schema echi- 
de realizare a struc- valentă a structurii din 
turii de tiristor cu fig. 3.31. 


blocare pe poartă. 1 


— aa — 


diti este 
Structuri 
uctură de 
v T9, les 


uri este 
re directă 
lie ; baza 
i tranzis- 
tiristorul 
este stră- 

mentine 
pectiv 
Rt pe 
zisto- 
intre- 


E 


i 


l 


| 


6 


Fig. 3.33. O altă variantă Fig. 3.34. Caracteristica de intrare a unui tiristor 
de realizare a structurii bioperational. 
de tiristor bioperafional. 


prafaţă a catodului, este prezentatá in figura 3.33. Ea 'este reccmandatà 
în cazul structurilor cu suprafeţe mari ale jonctiunilor. 

Caracteristica de comandă (de intrare) a tiristorului bioperational 
este în general asimetrică. Astfel, în cazul tiristorului 29201 a cărui 
caracteristică de intrare este arătată: în figura 3.34, impedanta opusă 
trecerii curentului de blocare este de 2—2,5 ori mai mare decît impe- 
dania opusă curentului de amorsare [46]. 

TTiristorul bioperaţional este un dispozitiv comandat prin sarcină deci 
curentul de poartă la amorsare si blocare trebuie să circule un timp 
finit. Decarece: impedanța circuitului de poartă nu este constantă, 
caracteristica de comandă a dispozitivului se prezintă pe cale grafică 
(fig. 3.35). În primul cadran este figurată zona ig = f(ug), cu punctele 
corespunzătoare amorsării unui tiristor G5 prin impulsuri pozitive apli- 
cate pe poartă (ţinîndu-se seama de dispersia tehnologică a parame- 
trilor și de temperatură). În al treilea cadran se prezintă aceiaşi zonă 
pentru cazul blocării tiristorului prin impulsuri negative de comandă. 
Zona hașurată din cadranul III reprezintă locul geometric al punctelor 
în care scoaterea din conductie a dispozitivului este posibilă la curenți 
anodici-sub 2 A, si în limitele, de temperatură — 05?C .--100*C [47]. 
Pentru realizarea blocării este necesar ca tensiunea negativă aplicată 
porţii: să depășească in amplitudine tensiunea” statică de străpungere 
în avalanșă à spaţiului poartă-catod. De aceea se exclude posibilitatea 
utilizării unei tensiuni, continue pentru blocare, iar în cazul comenzii 
prin impulsuri, durata acestora se limitează la valori care nu permit 
să se depăşească températura maximă admisibilă a jonctiunii poartă- 


95 


-40 -30 -20 -10 


JA 


p 02 
ES ot 


Fig. 3.35. Caracteristicile de comandă ale tiristorului biope- 
rational G5. i 


catod. Dependenţa amplitudinii curentului de blocare în funcţie de 
durata impulsului negativ de comandă pentru un tiristor. bioperatio- 
nal de 2 A este arătată in figura 3.36. 
Factorul de amplificare a curentului de blocare G, (definit prin re- 
latia 2.26) depinde de mărimea curentului anodic ce trebuie comutat. 
El este infinit cînd I, = Iy apoi valoarea lui se micşorează odată cu à 
creşterea curentului-anodic (trecînd printr-un minim); la o anumită f 
valoare a curentului anodic G, scade brusc la zero (fig. 3.37). De ase- 
menea, G, depinde de durata impulsului de comandă (fig. 3.38) şi de E: 
temperatură (G, se micșorează cînd temperatura creste). 
-Tiristoarele bioperationale se construiesc pentru intensitáti de or- 
dinul a cîţiva amperi, semnalul de blocare fiind un semnal in impuls 
de mică putere, cu o durată ce nu depáseste 10 us. Viteza lor de blo- 
care este de citeva ori mai mare decit aceea a tiristoarelor conventionale. 
In comparatie cu tranzistoarele, tiristoarele bioperationale au avan- 
tajul cá dupá amorsare sau blocare (prin aplicarea unui impuls de polari- 


tate corespunzátoare pe poartă) ele nu mai necesită mentinerea tensiunii 
pe electrodul de comandi. 
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3.3. FOTOTIRISTORUL 


care poate fi amorsat cu ajutorul 


unui flux luminos. Pentru a se obţine o bună sensibilitate la lumină 
fototiristoarele se realizează cu pastile de siliciu subțiri care sa poată fi 
amorsate la o densitate a curentului prin structură cit mai redusă. 
De asemenea, fototiristoarele prezintă o sensibilitate pronunțată la 
variaţii de temperatură şi la viteza de variaţie a tensiunii aplicate, 
avînd în general, şi un timp de comutație inversă mai mare, in com- 
paratie cu tiristoarele conventionale. 

Ca exemple tipice de fototiristoare pot fi date dispozitivele din 
seria L8— L9. ale firmei General Electric [3]. Ele sint realizate in capsulà 
metalică (asemnătoare cu TO-5) prevăzută cu fereastră de sticlà pentru 
a se permite accesul razelor de lumină pînă la nivelul joncliunii centrale 
a structurii. Tiristoarele L8—L9 conduc curenţi pină la 1.6 A (valori 
eficace). şi suportă tensiuni pînă la 200 V (valori de virf). Ele se mon- 
tează de obicei cu o rezistenţă (Ra) între electrodul de poartă şi catod, 
realizindu-se astfel un oarecare reglaj al sensibilităţii la lumină a dis- 
pozitivului. Într-adevăr, derivind prin ea o parte din curentul joncti- 
unii J, (fig. 2.1). această rezistență reduce amplificarea in curent a 
tranzistorului npn. micsorind astfel sensibilitatea fototiristorului. Mai 
mult. folosind un termistor sau o diodă semiconductoare (polarizată 
direct) în serie cu rezistența Ra se poate obține o oarecare stabi- 
lizare termică a sensibilităţii acestor dispozitive. : 

Citeva caracteristici mai importante ale fototiristearelor L$8—L9 sint 
prezentate in figurile 3.39, 3.40, 3.41 si 3.42. În figura 3.39 se arată 
caracteristicile de amorsare prin luminá in functie de temperatura 
jonctiunii. Zora haşurată indică locul punctelor in care amorsarea este 
posibilă între — 60°C şi -i- 100*C. Sub această zonă, amorsarea nu are loc 
pentru nici unul din exemplarele acestor serii ; deasupra ei, amorsarea 
este sigură pentru toate exemplarele şi la orice temperatură cuprinsă 
între — 60°C şi + 100*C. Toate punctele acestui grafic sirt obținute cu o 
tensiune anodică continuă -de 6 V şi cu o rezistență Ra = 56 KQ, 
razele de lumină fiind orientate perpendicular pe planul pastilei de si- 
liciu (trebuie menţionat că curba de răspuns spatial, in funcție de un- 
ghiul razelor de lumină în raport cu axa perpendiculară menționată 
mai sus are un lob primar cuprins între 425° şi două loburi laterale 
secundare la aproximativ 455°, acestea din urmă fiind atribuite ra- 
zelor indirecte, care ajung la joncţiunea centrală după reflexii multiple 
în interiorul capsulei). 


Fototiristorul este un tiristor 
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Fig. 339. Caracteristclle de amorsare ale Tototiristoarelor 
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Fig. 340. Curba sensibilităţii spectrale relative a fototiris- 
toarelor L0—LO0 : 
a — cu lumina difuzată ; b — cu lumina concentrată. 


ivelele de ccmandá prin lumină sint 
ce trebuie asigurată pentru amor- 
le temperaturii celei mai coborite 


Deoarece la temperaturi joase n 
mai ridicate, cantitatea de lumină 
sarea unui fototiristor va corespund 


la care urmează să funcţioneze dispozitivul. 
sensibilităţii spectrale relative in i 


NE In figura 3.40 se prezintă curba I 
funcţie de lungimea de undă a radiaţiei luminoase. Curba trasată cu i 
linie întreruptă corespunde cazului cînd lumina incidentă este concen- | 
trată în fascicul paralel, perpendicular pe suprafața pastilei de siliciu. t 
Curba din figura 3.41 arată dependența sensibilitátii relative in functie E 

: de valoarea tensiunii anodice, sensibilitatea la o tensiune oarecare fiind 

t. exprimată in procente faţă de sensibilitatea la tensiunea de 6 V. În " 
sfirşit, curba din figura 3.42 indică variaţia sensibilităţii luminoase în i 

= funcţie de mărimea rezistenţei poartă-catod R,» sensibilitatea de re- » 

im ferintà fiind considerată valoarea corespunzătoare la o rezistență R,, = 

— — 56 kQ. | - 

O variantă a fototiristoarelor de mai sus este contactorul cu siliciu r 
sensibil la lumină al firmei General Electric. Acest dispczitiv cu struc- p 
tură pnpn planará, avind toate cele patru regiuni legate la terminale, n 
este introdus într-o capsulă cu lentilă transparentă pentru a putea fi c: 
amorsat si cu ajutorul unui flux luminos. Fiind asemănător cu con- 
tactorul cu siliciu 3N80 şi avînd caracteristici asemănătoare cu. acelea ti 
ale fototiristoarelor -tip ,L.8 şi L9,-acest dispozitiv oferă. utilizatorului fi 
cele mai variate posibilități de cemandă atit din punct de vedere. al 
amorsării cît şi din punct de vedere al blocării. . 

. 

x é 
ENE 

3 

B a 
& 

m 62 ES 

N N 

E y 

S 40 

S * 

ES , 3 21 

ZU N ` 

53 

NI 

x 
uS : 
40 su 720. 160 să 

260 ug lV) 4K 10K 60 fak 

Fig. 341. Variația sensibilitátii " Ez 
trale m, funcţie. de tona Aa m ES onn een spec- Ves 
pentru fototiristoa VR unctie de rezistenţa poar- ; A - 
rele L8—L9. tă-catod Rea. tod 


100 


inà sint 
| amor- 
'oborite 


iive in 
sată cu 
concen- 
siliciu. 
funcţie 
re fiind 
6 V. In 
nease in 
a de re- 
à Ra = 


u siliciu 
struc- 
jnale. 
pa fi 

on- 


lea 
Raez 


3.4. TIRISTORUL TETRODĂ SAU CONTACTORUL 
CU SILICIU CONTROLAT [48] 


Tiristorul tetrodă sau contactorul cu siliciu controlat este o structură 
pnpn prevăzută cu terminale la toate cele patru straturi. Existenţa celei 
de a doua porţi (poarta de anod sau poarta tip n) extinde mult posibilitățile 
de utilizare a acestui dispozitiv în raport cu acelea ale tiristorului conven- 
tional. Trebuie menţionat însă că tiristorul tetrodă are dezavantajul 
unor puteri disipate reduse si a unor tensiuni de lucru relativ reduse. 

Tiristorul tetrodă este o structură integrată obținută prin tehno- 
logia planară, constind din două tranzistoare complementare montate 
în buclă regenerativà. El se obţine prin diiuzarea unei coroane cir- 
culare tip p la exteriorul unei structuri de tranzistor npn (fig. 3.43a) ; 
se formează astfel la suprafața pastilei cel de al doilea tranzistor, tip 
pap. Deoarece straturile tip p pot fi difuzate simultan, această struc- 
tură nu se obline mai greu si nu este mai scumpă decit un tranzistor 
planar. Cele patru straturi sînt uşor accesibile pentru sudarea termi- 
nalelor, stratul corespunzător porţii de anod fiind conectat direct la 
carcasa dispezitivului (tip T-18 sau T-05). 

Tiristorul tetrodă se poate conecta în circuit ca un tiristor conven- 
tional (cu poarta de catod G,) polarizind electrozii asa cum se arată in 
figura 3.44. În schema din figura 3.44a influența efectului du/d! este 


Fig. 343. Tiristorul te- Fig. 344, Polarizarea electrozilor tiristorului- 
trodă: |. : : tetrodă : 

a — modul de realizare a a — cu o singură sursă de alimentare; b — cu 

structurii ; b — schema echi- J : două surse de alimentare. 


valentá ; c — simbolul grafic ; 
l — catod ; 2 — poartă de ca- 
tod — Gy; 3 — poartă de anod 


— G,14 — anod, 


faptului cá prin intermediul rezistentelor R, 
arcă la tensiunea +E încă înainte de apli- 
În cazul schemei din figura 3.44b efectul 


puternic micşorată datorită 
si R, capacitatea C, se inc 
carea saltului de tensiune. 
dujdl este anulat prin încărcarea capacităţii C, la o tensiune mai mare 
decit tensiunea anodică. Schema nu este sensibilă nici la supratensiuni 
parazite ce apar la anod, dacă acestea nu depășesc tensiunea la care se 
încarcă în prealabil capacitatea C,. Prima schemă necesită un curent 
de ecmandá pe poartă mai mare pentru amorsarea dispozitivului ; å 
doua schemă impune folosirea unei surse de tensiune auxiliare. În am- 
bele cazuri saltul de tensiune anodică trebuie aplicat cu o întirziere 
de 2—3 us în raport cu punerea sub tensiune a capacităţii Cp, pentru 
a da acesteia' posibilitatea să se încarce. 

Deoarece tiristorul tetrodá poate fi considerat si ca un tranzistor 
npn căruia i se adaugă o joncțiune de anod, sarcina Rz poate fi montată 
şi în circuitul porţii G4 ca în figura 3.45, obtinindu-se astfel un tiristor 
montat ca tranzistor cu cîştig variabil, reglabil prin intermediul rezis- 
tentei din anod R4. Valoarea acestei rezistențe trebuie să fie suficient 
de mică pentru ca, după dispariţia semnalului de comandă pe poarta G;, 
reacția prin R4 să poată menţine tranzistorul npn saturat (fig. 3.46). 

Dacă reacţia nu. este prea puternică structura poate fi blocată cu 
ajutorul unui impuls negativ aplicat pe poarta G,. Astfel se poate rea- 
liza o celulă binară cu un singur tiristor-tetrodă. : n 

Din cele de mai sus rezultă că tiristorul tetrodă poate fi basculat 
invers (blocat) prin aplicarea unui impuls cu polaritate corespunzătoare 
pe unul din electrozii de comandă. Cîteva posibilități de blocare pe 


Fig. 3.45. Tiristor-te- ^ ^ Fé. 3 
1 t . 3.46. Schema echiva- 
trop cu sarcina în cir- lentă a montajului din fi- 
cuitul porţii de anod. gura 3.45 
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poartă a tiristoarelor tetrodă 
sînt scoase în evidență în 
figura 3.47. În cazul schemei 
de comandă din figura 3.47a 
se asigură o bună basculare 
inversă prin aplicarea unui 
impuls negativ pe poarta Gp. 
"iind polarizată invers, jonc- 
tiunea de catod nu mai parti- 
cipă la efectul regenerativ al 
structurii pnpn. Celelalte jonc- 


tiuni formeazü un tranzistor Fig, 347, Posibilităţi de basculare inversă 
pnp saturat, care basculează a tíristorului tetrodá prin comandá pe 
imediat după recombinarea poartă : 

purtătorilor. Un impuls pozitiv Ca De decir au cM dene 
pe poarta G4 este putin eficace sator. 

deoarece el nu reuşeşte să po- 

larizeze invers joncţiunea de anod. Atunci cînd sarcina este conectată 
în catod (fig. 3.475), situaţia se inversează: joncţiunea de catod 
nu mai poate fi polarizată invers, în schimb, blocarea pe poartă G4 
devine eficace. Acţiunea de blocare pe poarta G, se poate îmbunătăți, 
dacă im schema din figura 3.47a se cuplează anodul printr-un conden- 
sator, la masă (fig. 3.47c). 

Ca exemple tipice de tiristoare tetrodă se pot da dispozitivele 3NSI- 
3N86 produse de firma General Electric [48]. Ele au tensiuni de blo- 
care directă de 40 — 100. V, i 
puteri disipate cuprinse 
între 200. și 400 mW, 
curent "direct (continuu) 
50—200 mA ; tensiunea 
maximă pe poarta G; este. 
de 5 V, iar pe pearta Ga, 
de 40—100 V; curentul 
de menţinere este cuprins 
între 0,2—200 mA. Citeva 
caracteristici, ale dispozi- 
tivelor 3N81—3N82 sînt 
arătate în figurile. 3.48, a pA a 
3.492 9500 51: oi 2 Le | Leu E EAMUS 

E 2 : mA Aoc SAN 

siunea de amorsare pe 03 t 

poarta G4 (măsurată între 0 22 O +25 +50 +75 +100 +125 *I30 Gl) 
G, si anod) variază în Fig. 3.48. Curbele de dependență a tensiunilor 


" v. de amorsare in funcţie de temperatură pentru 
funcţie de. temperatură tiristoarele tetrodă 3 N81 sau 3 N82. 
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Fig. 3.51. Curba căderii tensiunii directe în func- 
ție de curentul anodic pentru tiristoarele 3 N81—82. 


(avind ca parametru rezistenţa dintre G, si catod) după curbele cin 
figura 3.48. Cu linie întreruptă pe același grafic este reprezentată 
curba de variaţie a tensiunii de amorsare pe poarta Gp, în functie 
de temperatură (pentru uag = 40 V, R, = 800 Q si Rp = 10 kQ). 
Curbele din figura 3.49 prezintà dependenfa curentului de amorsare pe 
poarta G, in funcţie de temperatură (avînd ca parametru Rg). Aceeaşi 
dependenţă a curentului de amorsare pe poarta G, în funcţie de tem- 
peratură este arătată în figura 3.50. În sfîrşit, în figura 3.51 se arată 
cum variază căderea de tensiune directă în funcţie de curentul ce tra- 
versează dispozitivul. 

Citeva exemple de utilizare a tiristoarelor tetrodá sînt prezentate 
în capitolele 8 si 10. 


3.5. TRIACUL 


Triacul sau tiristorul bidirecțional este o structură cu cinci straturi 
echivalentă cu două tiristcare în montaj antiparalel, ccmandate prin- 
" tr-un electrod de ccmandă unic. 
i Funcționarea acestei structuri si posibilitățile ei de amorsare au fost 
Í prezentate in $2.2. Datorită faptului cá triacul este un.dispozitiv cu 
f conductibilitate bidirectionalá, electrozii lui principali nu mai pot fi 
denumiți anod sau catod, adoptindu-se termenii: terminalul 1 (Tj) si 
terminalul 2 (T;), primul terminal fiind considerat ca de obicei electrod 
de referință (fig. 3.52a). 


2 


Fig. 3.52. Triacul : ` 
a — simbol grafic ; b — caracteristica curent-tensiune. 


nsiune ale triacului sint arátate 


Caracteristicile de iesire curent-te | sint 
alul T, este pozitiv in raport 


in figura 3.525. În primul cadran termin t | 
cu T, ; în cadranul trei, T, este negativ in raport cu terminalul de re- 
ferintà T,. Tensiunea de intoarcere U no in oricare din aceste cadrane 
(pentru i; = 0) trebuie să fie mai mare decit valoarea de virf a tensiunii 
alternative aplicate  triacului în circuit pentru a se putea asigura 
amorsarea dispozitivului prin curent de poartá la orice valoare instan- 
tanee a tensiunii de alimentare. Dacă întîmplător, tensiunea Uso este 
depăşită, triacul int | in conductie Táminind în această stare piná cind 
curentul său anodic devine mai mic decît curentul de menţinere Iy. 
Rezultă deci o imunitate a triacului la tensiunile tranzitorii excesive, 
imunitate care permite să se renunţe la circuite speciale de protectie 
impotriva supratensiunilor tranzitorii. 

Datorită sensibilităţii diferite la comandă a electrodului de poartă 
în cele patru moduri posibile de funcţionare (v. $ 2.2), informaţiile 
cuprinse în caracteristicile de intrare Uer = fler) sînt completate cu 
familii de curbe reprezentind variaţia curentului de amorsare pe poartă 
în funcţie de temperatură şi de modul de lucru, ca cele arătate în 
figura 3.53 [5]. 

Majoritatea caracteristicilor şi parametrilor definiţi pentru tiristoare 
rămîne valabilă şi pentru triacuri. Dintre acești parametri unii necesită 
precizări suplimentare. Valorile limită în tensiune, repetitivă sau ne- 
repetitivă, de lucru sau de virf, pentru stările de blocare directă şi 
de blocare inversă, se confundă. Valoarea indicată de catalog este de 
obicei o tensiune Upaar pe care triacul o poate suporta în regim per- 
manent la temperatura maximă admisă a joncţiunii. Pentru alegerea 
tipului de triac după tensiunea Upra utilizatorul va tine seama de va- 
loarea de. virf a_tensiunii alternative a rețelei și de eventualele supra- 
tensiuni care pot avea loc în exploatare. Spre exemplu, dacă tensiunea 
reţelei este 220 V, tensiunea de virf corespunzătoare are valoarea 
220-./2 — 310 V si dacă admitem o supratensiune de 25% rezultă 
că triacul pe care-l vom alege va trebui să aibă o tensiune minimă 
Upna = 1,25+:310 — 388 V. Se va alege.un triac cu Uprm = 400 V. 

Limita in curent I5,,sau In(axs). a triacurilor este definită ca in- 
tensitatea eficace a unui curent sinusoidal, pentru un unghi de conduc- 
tie de 360? si pentru o temperaturá a jonctiunii specificatá. In foile 
de catalog se prezintă de obicei, curba Imes = f(T.). Pentru exempliti- 
care, în figura 3.54 se reproduce caracteristica Ins = f(T.) a unui triac 
tip TXD98 al firmei Siemens [49]. Valoarea maximă a curentului efi- 
ce pentr Reste. na lea 15 A pentru o temperatirè 

c . le remarcat că aceeaşi curbă din figura 3.54 
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este valabilà si pentru alte valori ale unghiului de conducţie dat fiind 
faptul că ea indică valoarea efectivă a curentului alternativ. (bidirectio- 
nal). 
Curbele puterii disipate la diferite valori ale unghiului de conduc|[ie | 
sînt trasate tot în funcţie de intensitatea eficace a curentului. Pentru 
exemplificare în figura 3.55 se arată curbele puterii disipate Pp in func- 
tie de intensitatea eficace si de unghiul de conductie À pentru triacul 
TXD98, curbe care sînt folosite pentru calculul regimului termic. Se 
observă că în acest caz, la aceeași putere disipată, curentul eficace se 
măreşte odată cu micşorarea unghiului de conducfie A. 


w) 
120 
110 


100 |; 


4. 0. 20. 30 420 59 60 70 8o ; 
: Tep (A) : 


i Fig. 3.55. Curbele puterii disipate în funcția de 
curentul eficace pentru un triac TXD 98. 


dt definită (la fel ca si la tiristor) 
a tensiunii în stare blocată, la triac se mal 
tatie | du/dt . 


Chios ^ MI În afară de valoarea limită du] 
ca viteza critică de crestere 
specifică o viteză critică de creştere a tensiunii în comu 


luctie S s care prezintă importanță deosebită în cazul sarcinilor inductive. Pentru 
entru 3 a scoate în relief importanța acestui parametru se va folosi o comparaţie 
func- între funcţionarea unui contactor de curent alternativ, realizat cu două 
riacul i Viristoare antiparalel si funcţionarea aceluiași contactor realizat cu un 
ic. Se SOME triac, Atunci cînd sarcina este pur rezistivà, curentul prin triac este in 

s 3 fazá cu tensiunea la borne. Dacă triacul se blochează datorită anulării 
ice se curentului, tensiunea la bornele sale variază la fel ca tensiunea retelei 


de alimentare ; valoarea du|dt maximă (a U = 220 V si f= 50 Hz) 
fiind mai mică decît 0,1 V/s, nu există nici un pericol de reamorsare fără 
semnal de comandă pe poartă. În cazul unei sarcini inductive însă, 
curentul este în urma tensiunii la bornele sarcinii (egală cu tensiunea 
reţelei de alimentare, atit -timp cît triacul este în conductie. Atunci 
cînd curentul se inversează şi triacul se blochează, tensiunea de reţea 
nu este nulă. După blocarea triacului tensiunea la bornele sarcinii va- 
riază brusc astfel că tensiunea la bornele triacului se stabileşte rapid la 
valoarea instantanee a tensiunii de reţea (fig. 3.96). Într-adevăr, deoa- 
rece viteza de variaţie a tensiunii nu este limitată decit de capacită- 
tile parazite ale schemei (presupunem cá nu existá alte elemente de pro- 
tectie) tensiunea la bornele triacului crește foarte repede, rezultind o 
solicitare importantă in dujdt. Dacá nu se iau másuri de limitare tria- 
cul se reamorseazá spontan (fárá semnal de comandă pe poartă). Din 
acest motiv, foile de catalog indică pe lîngă viteza critică de creştere- a 
tensiunii in stare blocată du/dt (definită la fel ca şi pentru tiristoare) 
si o viteză criticá de creştere a tensiunii de comutație (critical rate of 


„ Conside- 
[4 


applied commutating voltage), indicatá prin ` simbolul |. 
l : dt 


rînd triacul in conducţie in condiţii specificate, se aplicá imediat 
du 


după  blecare o tensiune inversă ; parametrul indică valoarea 
? c 
H - . . . t > t e, ^. L4 
maximă a vitezei de variaţie a acestei tensiuni care incă nu produce 


reamorsarea triacului fără semnal de -ccmandă. Valoarea |^7 
7 SETS ET 


^ 


este in 
c 


general mult mai mică decît viteza critică du/dt. Astfel, pentru tria- 
cul TXD88 de 15 A (curent eficace) viteza critică du/ăt pentru ambele 


sensuri de. conducfie este de 20 '"N[us în timp ce parametrul | 7 | nu 
ab dt 

depăşeşte 2 V/us. : 
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Fig. 3.56. Formele de undă ale curentului şi tensiunii în cazul 
unui triac cu sarcină RL. : 1 


Fiind echivalent cu o structură constituită din două tiristoare in i 
montaj antiparalel, triacul pcate conduce curent în ambele sensuri 
(regim simetric) sau intr-un singur sens (regim asimetric) solicitindu-se 
termic fie întreaga pastilă. fie numai o parte din suprafața ei. În aceste 
condiții folosirea în calcule a unei rezistențe termice, definită si másu- 
rată ca ‘în cazul tiristorului (in curent continuu, unidirecțional), cînd 
; numai o parte a pastilei triacului ar disipa căldura, ar conduce la valori 
í 7 ale curentului maxim mai mici decît cele suportate de dispozitiv in 
curent alternativ (regim simetric). 


Schema echivalentă a sistemului termic al triacului poate îi prezen- 
tată ca în figura 3.57, în care se pune în evidenţă o rezistenţă termică 


110 


de tuplaj Re comună ambelor ju- 
mătăţi de pastilă. Se poate vorbi 
si de un „cuplaj termic“ între cele 
două jumătăţi de pastilă (care nu 
au totuşi aceeaşi configuraţie gec- 
metrică), ce poate fi caracterizată 
printr-un coeficient de cuplaj [50] : 


K, 2E Rintje) (3.15) 


Ring- fi 
Urs Fig. 3.57. Schema echivalentă a 


definit ca raportul dintre rezis- sistemului termic al triacului. 
tenfa termică joncţiune-capsulă, cînd 

ambele jumătăţi conduc R49 Şi rezistenţa termică jonctiune-capsulá, 
cînd conduce curent numai o jumătate de pastilă. Avind în vedere cele 
arătate mai sus s-a propus să se precizeze in fcile de catalog urmă- 
torii parametri termici pentru triac : ; 

— rezistenţa termică Ru), valabilă pentru funcţionarea în regim 
_de curent alternativ a structurii şi definită prin raportul dintre tempera- 
tura atinsă de joncțiune la sfîrșitul regimului de conductie şi puterea 
medie disipată in triac ; 

— rezistenţa termică Rj,,,, valabilă pentru .o funcţionare în regim 
de curent continuu (numai pentru o jumătate de pastilă) și definită la 
fel ca pentru un tiristor ; 

— jmpedanta termică Z; 5, valabilă pentru un numár intreg de 
perioade a tensiunii alternative de alimentare, care peimite să se de- 
termine valoarea maximá a temperaturii atinse ide jonctiune in cazul 
unui regim tranzitoriu de curent alternativ (demarajul unui motor de 
curent alternativ, sau cazul general al unei sarcini a cárui constantà 
de timp este mare in raport cu pericada tensiunii de alimentare) ; 

— impedanţa termică Zum), care se defineste là fel ca pentru 
tiristor si care se pcate utiliza fie în cazul cînd triacul conduce doar 
într-un singur sens, fie în cazul unui regim tranzitoriu de scurtă du- 
rată (mică în raport cu perioada tensiunii de alimentare). 

Măsurările efectuate cu un triac ESM23 (Sescosem) au indicat, spre 
exemplu, următoarele valori ale rezistentelor termice [50]: 


— în regim de redresare monoalternartá Rente = 4, C[W; 


— în regim de curent alternativ Ring- = 3.6*C/W. 
Fácind apel la schcma echivalentă din figura 3.57 si considerind că : 
t0 Raa- = Rat Re Rz + Rec Ra» 


Ring- = Ra|2 + Ro = Ra l2 + Re & Ra~» 


se deduce: 


p 


j 
Ra = Rr = 26°C/W ; Re = l'C/W; K = 0.73/ 


ată de triacul ESM23 la conductia 
a pe care jo disipà dispo- 
duc si posibilităţile sale 
aplicaţie practică a 


Rezultă deci că puterea disip 
într-un singur sens reprezintă 73%, din putere 
zitivul în regim simetric. În același raport se re 
de a suporta suprasarcinile de scurtă durată. O 
relațiilor de mai sus este prezentată în 8 6.2. 


3.6. DIODA pupn (DIODA SHOCKLEY) 


N : 

Dioda pnpn denumită si dioda Shockley este o structurá cu patru 
Straturi fără electrod de comandă. Caracteristica curent-tensiune a 
unei diode pnpn polarizată direct are forma din figura 3.58. Se deose- 
besc trei regiuni distincte : regiunea I corespunzătoare stării blocate, 
regiunea a II-a, corespunzătoare stării cu rezistenţă negativă şi regiu- 
nea a III-a, în care dispozitivul se găseşte în stare de conductie. În 
regiunea I, corespunzătoare unei tensiuni u4 < Us, rezistenţa dispezi- 
tivului este mare, curentul anodic avînd valori de cîţiva mA. La atin- 
gerea tensiunii Us se inițiază un proces, de multiplicare în avalanșă 
şi dispozitivul trece în stare nestabilă cu rezistenţă negativă (regiunea 
a II-a). Această regiune poate fi parcursă punct cu punct numai dacă 
i : rezistența -de sarcină (in serie cu 

dioda pnpn) este suficient de mare. 
În mementul dcpásirii valorii Iy 
dioda pnpn intrá in conductie, rezis- 
tenta ei internă fiind acum de ordi- 
nul ohmilor (sau chiar a- fractiunilor 
de ohmi). Curertul prin dispozitiv 
este practic determinat de tensiunea 
sursei de alimentare și de rezistența 
de sarcină. Căderea de tensiune pe 
o diodă pnpn in conductie este de 
ordinul voltului. Deoarece rezistenta 


Z 


bem 0. 44. dinamică este fcarte micá functio- 
Fig, 3.58. Caracteristica directá cu.  Nareă diodei pnpn în regiunea a III-a 


rent-tensiune a unei diode pnpn. este caracterizată prin tensiunea re- 
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mànentà U,,,! care reprezintă AAderea de tensiune corespunzătoare 
curentului static maxim admisibil. Practic se consideră U,,, = const. 

Pentru blocarea dispozitivului se reduce curentul anodic sub valoa- 
vea Ip sau se micșorează tensiunea sub valcarea Urem: Curentul Is 
sare circulă prin diodă la u4 == U este foarte mic și în majoritatea 
azurilor nu constituie un parametru de catalog al dispozitivului. Există 
totuşi unele tipuri de diode pnpn care au curentul Jg destul de mare 
şi în aceste cazuri foile de catalog indică acest curent, care este necesar 
pentru alegerea sau proiectarea sursei de scmnal de comandă a dispo- 
zitivului, 

Caracteristica curent-tensiune a diodei pnpn în polarizare inversă 
este asemănătoare cu aceea a unei diode semiconductoare. Tensiunea 
inversă maximă ce poate fi suportată de diodă depinde în mare mă- 
sură de metodele tehnologice de obtinere a structurii pnpn, fiind mult 

diferită de la un dispozitiv la altul. Astfel dacă pentru unele tipuri 
de dispezitive ea este aproximativ egală cu tensiunea Us, pentru alte 
tipuri funcționarea. cu tensiune inversă pe diodă nici nu este admisă 
(valorile curente ale tensiunii; Ug sint cuprinse între 18 si 100 V). 

Curentul Iy variază de la un tip la altul de diodá intre 1 si 50 mA. 
După mărimea acestui curent diodele pnpn se împart în diode de comu- 
tatie si diode de impulsuri (pentru generatcare de oscilaţii). Diodele de 
ccmutatie au curenţi Iy mici (3—5: mA) si nu pct fi utilizate in circui- 
tele pentru producerea oscilaţiilor din cauza limitărilor stricte impuse 
sarcinii si a. gamei înguste de temperaturi de lucru. 

Parametrii şi caracteristicile diodelor pnpn depind puternic de tem- 
peraturá (fig. 3.59). Astfel, tensiunea Us creşte cu 10—15% la scăde- 
rea temperaturii pînă la —60*C (în raport cu valcarea la temperatura 
camerei) şi scade cu 15—20% la ridicarea temperaturii pînă la 100°C. 

Dioca pupn. poate amorsa la tensiuni ua < Us prin efect du/dl- 
Practic, dacă du/dt > 100 V/us, diodele se amorsează chiar la u4 < 2 V, 
fapt ce trebuie avut in vedere la utilizarea lor în circuitele de comu- 
tatie rapidă, cînd se folosese impulsuri de ccmandá cu fronturi abrupte 
(t, < 0,3 us). ( 

Timpul de ccmutatie directă depinde de tipul schemei si de regi- 
mul de lucru al diodei. El se micșorează la creșterea puterii semnalului 
de ccmandă, în special pe seama reducerii timpului de intirziere. În 
figura 3.60 se arată curbele de variaţie a timpului de comutație directă 
tea în funcţie de tensiunea de'ccmandá ug (fig. 3.600) şi în funcţie de 
mărimea rezistenţei” legată în serie cu dioda pnpn. Pentru a creşte 

viteza de lucru a circuitelor cu. diode pnpn. se va lucra cu impulsuri 
de ccmandá de putere mare. De exemplu pentru diodele luate în consi- 
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} 


Fig. 3.59. Variația caracteristicii unei diode pnpn 
cu temperatura. 


derare în figura 3.60 se obţine un timp tea = 0,2 us cu ug = 2Uso si. r 
cu o rezistență de sarcină R = 0,5 kQ. În prezent există diode pnpn: 
care permit să sé obţină impulsuri cu fronturi mai mici chiar decit 0,1 ps. 
Timpul de comutație inversă t, crește odată cu curentul de sarcină 
avind valori de cîteva us pentru diodele cu curenți de 50—200 mA. 
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Fig. 3.60. Curbe de dependenţă a timpului de comutație directă a unei RS 
diode pnpn în funcţie de: RS 


a — tensiunea de comandă ; b — rezistența de sarcină. 


3.7. DIACUL 


În unele aplicaţii si in special in circuitele de ccmandă ale triacului 
sint necesare dispozitive de putere mică cu două stări de echilibru sta- 
bile (închis si deschis) care să conducă curentul în ambele sensuri. 
în acest scop s-au construit dispozitive speciale, ce folosesc proprie- 
tăţile structurii simetrice cu cinci straturi din figura 2.22, dispozitive 
care au primit denumirea de diac (Diode Alternating Current). 

Diacul poate fi considerat ca o grupare de două diode pnpn în mon- 
taj antiparalel (fig. 3.614) si realizate în același cristal de siliciu (fig. 3.615) 
prin tehnologia circuitelor integrate [8]. 

La aplicarea unei tensiuni pozitive pe terminalul T, jumătatea din 
dreapta a structurii este polarizată direct astfel cá la o anumită va- 
loare a tensiunii (u = Up) ea intră în conductie, caracteristica curent- 
tensiune avind forma din figura 3.61c, cadranul 1. Atunci cînd polari- 
tatea tensiunii se inversează intră in conductie (la tensiunea u — Usa) 
jumătate din stînga a structurii, rezultind astfel ramura simetrică a 
caracteristicii din cadranul 3 (fig. 3.61c). 

Aceste dispozitive au tensiuni Usp ~ Usa cuprinse între 28 V şi 
42 V, simetria tensiunilor in cele două sensuri fiind garantată în limi- 
tele -- 10%. Curertul ncminal de lucru este de ordinul zecilor de mA, 
însă in regim de scurtă durată (pînă la 20 us) diacul suportă curenţii 
de virf pînă la 2 A. 

O caracteristică de dispozitiv bidirecțional cu două stări stabile 
pcate fi obţinută si cu o structură cu trei regiuni similară cu a tranzis- | 


Fig. 3,61. Diacul: 
a — schema echivalentă; b — structure, C — caracteristica curent-ten- 
siune. 
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Fig. 3.62. Diacul cu două jonc(iuni : 
a — structura; b — caracteristica  curent-tenslune ; 


A c — simbol. 


torului bipolar (fig. 3.62a). Un asemenea diac diferă de tranzistorul 
bipolar ptin aceea că nivelul dopărilor in cele trei regiuni este aproape 
acelaşi, lipsindu-i totodată contactul de bază. (de la regiunea centrală). 
La aplicarea unei tensiuni (într-un sens, sau in celălalt) structura este 
străbătută de curentul rezidual Icro, pînă cînd tensiunea ajunge la 
valoarea de strápungere. În acest moment, joncţiunea polarizată în 
sens „invers se străpunge nedistructiv, iar tensiunea la bornele dispozi- 


tivului scade brusc odată cu creşterea curentului, saltul de tensiune AU 
avind valori cuprinse între 8 si 12 V (fig. 3.625). 

Simbolul -grafic recomandat pertru diacul cu două; jonctiuni este 
arătat în figura 3.62c. 


3.8. CONTACTORUL UNILATERAL DE SILICIU (CUS) 


Pe 


Contactorul unilateral de siliciu este un tiristor miniatură cu poartă 
de anod, care înglobează în structura sa 0 diodă de avalanșă de joasă 
tensiune, conectată între poartă și catod (fig. 3.630). Caracteristica 
curent-tensiune a CUS ärè forma din figura 3.635 (caracteristica cores- 
punde cazului cînd poarta este ta gab. Simbolul lui grafic este ară- 
tat in figura 3.63c. 

Contactorul unilateral de siliciu este utilizat de obicei ca oscilator 
de relaxare pentru producerea impulsurilor de comandă pentru tiris- 
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Fig. 3.63. Contactorul unilateral cu siliciu : 


a — schema echivalentă ; b — caracteristica curent-tensiune ; 
: c — simbolul grafic, 


toare. Schema unui asemenea oscilator, in care CUS îndeplinește funcţia 
de dispozitiv bistabil, este prezentatá in figura 3.64. Capacitatea C 


zistorul —- se încarcă prin rezistenţa R, pînă la tensiunea la care CUS amorsează ; 
aproape ` intrarea in conductie a CUS permite capacității să se descarce rapid 
entralà). | pe rezistența R, (si pe circuitul de poartă al tiristorului comandat) 
ura este W astfel că după un scurt interval de timp, CUS se blochează din nou, 
junge la ~ inițiind un nou ciclu de încărcare a capacităţii. 

SS în Parametrii unui CUS tipic (2N4987 sau D13D1) au următoarele 
dispozi- valori : 


— tensiunea de basculare Us = 6——10 V; 
— „curentul de basculare Is = 0,5 mA (maximum); 
— curentul de menţinere Ij; = 1,5 mA (maximum) (la tensiunea 
"Ug 20,7 V); 
— căderea de tensiune directă Up = 1,5 V (la curent Ir = 175 mA); 
— tensiunea inversă maximă U, = 30-V. 5 
Un alt parametru indicat de foile de catalog este tensiunea de virf 
în impuls U,,, care exprimă capabilitatea dispozitivului (montat în 
Schema din figura 3.64) de a transfera sarcina înmagazinată în conden- 
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Fig. 3.64. Schema de conexiuni a unui dispozitiv "cu ca- 
racteristică bistabilă într-un circuit pentru producerea 
impulsurilor de comandă pe poarta tiristoarelor. 


al tiristorului ce trebuie ccmandat. 
isten(ei R, in timpul funcționării nor- 
ale elcmentelor schemei 
20 Q şi U = 15 V (aceste va- 
andă ale majorității tiristoa- 


satorul G în circuitul de poată 
Ea este măsurată la bornele rez 
male a oscilatorului de relaxare, valorile uzuale 
fiind: R = 10 kQ; C = 0.1 pF; R, = 
lori sînt adecvate pentru schemele de ccm 
relor utilizate curent în practică). 

Diferenţa principală dintre contactorul unilateral de siliciu și tran- 
zistorul unijonc(iune constă în aceea că primul basculează la o tensiune 


fixă. determinată de dioda sa de avalanșă, în timp ce al doilea bascu- 


leazá la o tensiune, care este funcţie de tensiunea de alimentare utili- 


zată. De asemenea, Is este mult mai mare decît la tranzistorul uni- 
joncțiune, fiind apropiat ca mărime de curentul Ig. Toţi acești factori 
introduc restricţii cu privire la limitele (supericară şi inferioară) de frec- 
venţă la care poate lucra contactorul unilateral de siliciu. 

Atunci cînd este necesară o sincronizare exterioâră sau cînd tre- 
buie să se asigure o comutație forțată a contactorului se aplică impulsuri 
sau o tensiune continuă de polarizare pe electrodul de comandă al dis- 
pozitivului. În acest caz, dispozitivul se comandă la fel ca. un tiristor 
` cu poartă anodică. i ; 


3.9. CONTACTORUL BILATERAL DE SILICIU (CBS) 


Contactorul bilateral de siliciu (CBS) este constituit din două struc- 
turi identice de-CUS, montate. antiparalel, schema sa echivalentă avind 
forma din figura 3.65a. În figura 3.650 se indică simbolul grafic al CBS 
iar in figura 3.65c, caracteristica: sa tensiune curert. Decarece CBS 


t 


C 


[Pig.*3.65. Contactorul bilateral cu siliciu : 


'& — schema echivalentă ; b — simbolul grafic; c — caracteristica curent- 
1 tensiune, 
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Fig. 3.06. Contaelorul bilateral asimetric : 


a —slmbolul gratio ; D= achomă acu udata ; e — caracteristica curent- 
tensiune, " 


funcționează cu tensiuni de ambele polaritáti el este indicat pentru 
comanda triacurilor eu impulsuri alternate, pozitive si'negative. Schema 
de montaj este același ca și în cazul contactorului unilateral de sili- 
eiu (Hg. 3.04), cu deosebirea că sursa de tensiune continuă U se înlo- 
cuieşte cu o tensiune alternativă de amplitudine corespunzătoare. 
Parametrii electrici ai unui CBS (2N4991) sînt identici cu cei ai CUS 
tip 2N4987, cu excepţia tensiunii inverse maxime, care nu mai are sens 
în acest caz, A 
O variantă a CBS este contactorul bilateral asimetrie ST4, care este 
constituit dintr-un CBS în serie cu o diodă Zener (fig. 3.66a). El este 
de fapt o structură integrată, destinată special comenzii lipsite de his- 
terezis a triacurilor (vezi cap. 9). Parametrii dispozitivului ST4 sînt 
următorii (fig. 3.660) : N 
Us, = 14—18 V; U sa = 7—9 V; N 
Is, Isa = 80 pA (la 25°C) si 
Is Isa = 160 pA (la —55*0);. 
Um -—7—10 V; Um = 1,6 V (maximum). 


Tensiunea de virf in impuls are valoarea minimă U m = 3,5 V. 


u s 
PS m N à ; 
i 3.10. TRANZISTORUL UNIJONCTIUNE PROGRAMABIL [51] 
E: | Tranzistorul unijoncfiune programabil (fig. 3.670) este un tiristor 
E de micá putere cu poartá de anod care permite sá se obțină o carac- 
: teristică curent-tensiune identică cu aceea: a tranzistorului unijonctiune 
curent- 
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«Fig. 3.67. Tranzistorul unijonctiune programabil : 


a — simbolul grafic; b — modul de polarizare a porții ; 
C — caracteristica curent-tensiune. 


dar cu un raport de divizare intrinsec reglabil între anumite limite. 
Acest reglaj se efectuează prin modificarea raportului a două rezistențe 
exterioare R, si R, montate ca în figura 3.670. 

Dacă poarta este menţinută la potenţial constant dispozitivul ră- 
mine blocat atît timp cit potenţialul de anod nu depáseste potențialul 
de poartă Ug. Atunci cînd u, depăşeşte tensiunea U cu mărimea cž- 
derii de tensiune pe o diodă polarizată in sens direct, dispozitivul se 
amorsează trecînd in stare de conductie. Spre deosebire de tranzistorul 
unijonctiune, fenomenul de amorsare si de apariţie a regiunii de carac- 
teristică cu rezistență negativă, se explică prin reacţia regenerativă 
internă, proprie dispozitivelor cu structură pnpn. Caracteristica ten- 
siune-curent a unui tranzistor unijonctiune programabil este prezen- 
tată in figura 3.67c. În conductie directă dispozitivul are o rezistenţă 
dinamică. foarte mică. Timpul de creștere al impulsurilor ce se obțin 
pe o rezistență de cîțiva ohmi (în serie cu catodul) este de 10—80 ns 
iar amplitudinea lor ajunge la valori de 1—2 A [3]. De asemenea, tran- 
zistorul unijonctiune programabil suportă. o tensiune inversă anod- 
catod de 40—100 V şi poate funcţiona şi la tensiuni de alimentare mici. 
de ordinul voltilor. Alte daté importante ale acestor dispozitive se gà- 
sesc in lucrarea [51]. ; : 


A, CIRCUITE DE COMANDĂ 
A DISPOZITIVELOR MULTIJONCTIUNE 


4.1. CONSIDERAȚIUNI SUPLIMENTARE ASUPRA AMORSĂRII 
DISPOZITIVELOR MULTIJONCTIUNE PRIN INTERMEDIUL 
ELECTRODULUI DE COMANDĂ 


à > 4.1.1. Introducere 
limite. 
Listente: Cireuitele auxiliare. destinate formării semnalelor necesare pertru 
amorsarea (sau blocarea pe poartă) a dispozitivelor multijonctiune tip 


Nul rà- tiristor sau triac sint încadrate de obicei in categoria circuitelor de 


entialul comandă (Gate Trigger Circuits). 
GENES] Metoca utilizatá pentru producerea semnalelor si complexitatea unui 
tis circuit de comandă depinde în mare măsură de condiţiile de lucru ale 


\ dispozitivului ccmandat. Astfel, în cazul tiristcarelor utilizate in echi- 
ii pamentele alimentate cu curent alternativ, care trebuie să furnizeze 
la ieşire o putere reglabilă între anumite limite (fig. 4.1a), comanda se 
pcate efectua fie prin metoda defazării (prin controlul fazei), fie prin 
f metoda ccmutárii la tensiune nulă. În prima variantă (fig. 4.15) curentul 
circulă prin tiristor (şi prin sarcină) numai în timpul alternantelor po- 
zitive ale tensiunii de alimentare iar valoarea medie a puterii dezvol- 
tate in sárciná se reglează între zero si o valoare dată intirziind mai 
mult sau mai putin momentul amorsárii tiristcrului în raport cu' înce- 
putul fiecárei alternante pozitive. În a doua variartă (fig. 4.1c) tiris- 
torul este amorsat la inccputul fiecărei alternante pozitive (in momentul 
trecerii prin zero a tensiunii de alimentare) ; puterea medie dezvoltată 
este reglată prin modificarea raportului dintre numărul de pericade 
în care circulă curent prin'sarciná (tiristorul fiind amorsat) şi numărul 
de perioade în care tiristorul rămîne blocat. 

În ambele cazuri considerate mai sus cerința principală impusă cir- 
cuitelor de comandă este asigurarea funcționării -sincrone şi fiabile a 
dispczitivului adică: injectarea curentului de poartă, necesar pentru 
amorsarea sigură a acestuia la momerte de timp bine determinate; 
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Fig. 4.1. Metodè de comandă utilizate în instalațiile alimentate 
cu tensiune alternativă : 


a — schema de principiu simplificată de comandă a puterii dezvoltate 
în sarcină ; b — diagramă ilustrind comanda prin defazare : c — dia- 
gramă ilustrind comanda prin comutare la tensiune nulă. 


în raport cu tensiurea reţelei de alimentare : în cazul unui tiristor ce 
îndeplineşte funcţia de contactor static de curent alternativ amor- 
sarea- dispozitivului trebuie să se facă chiar în mcmentul trecerii prin 
zero a tensiunii în timp ce pentru un tiristor al'unui redresor ccmandat 
care alimentează un motor de curent continuu unghiul de întirziere a 
intrării în conductie trebuie să fie reglat în limite largi. În unele apli- 
catii, forma şi frontul impulsurilor de comandă nu prezintă prea mare 
importanță în timp ce în invertoare și în redresoarele comandate de 
precizie, impusurile trebuie să satisfacă unor cerințe stricte ce privesc, 
frontul, amplitudinea şi durata lor. 

O altă cerinţă impusă circuitelor de ccmandá se referă la amorsarea 
(sau blocarea) dispozitivelor cu un semnal de putere cit mai mică. Ea 
se rezolvă prin luarea în considerare a valorilor maxime indicate de 
fabricant pentru circuitul de poartă al dipozitivului comandat, a for- 
mei şi duratei semnalului de ccmandá, a rezistenţei interne a genera- 
torului de semnal cît si a interacțiunii ce'se poate exercita între cir- 
cuitul de intrare (de poartă) si circuitul de; ieşire (spre exemplu circui- 
tul anodic în cazul unui tiristor). 


` ` 
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4.1.2. Analiza procesului de emorsare a tlristonrelor 


Din cele arătate mat sus rezultă că criteriile de alegere şi de calcul 
al eireuitelor de comandă sînt funcţie nu numai de tipul dispozitivului 
utilizat si de parametrii circuitului lui de intrare ci $i de natura circui- 
tului de sarcină al dispozitivului, 

Condiţiile de amorsare a unui tiristor pot fi analizate cu ajutorul 
enraeteristiellor anodice ale dispozitivului, folosind în acest scop dreapta 
de sarcină trasată în planul acestor caracteristici (fig. 4.2). Pentru o 
rezistenţă de sarcină constantă şi o tensiune anodică dată U4, cu poarta 
în gol (igo = 0) dreapta de sarcină Laie caracteristica tiristorului într-un 
punet stabil 1. Cu un curent de poartă ig, dreapta de sarcină este tan- 
pentă la caracteristică în punctul 2 în care rezistența negativă a Liris- 
torului este egală cu rezistența de sarcină, Deoarece acest punct nu este 
stabil, tiristorul basculează, punctul de funcţionare deplasindu-se in 3 (ti- 
ristorul în conducţie). Dacă în poartă se injectează un curent iu, crescător, 
Liristorul se amorsează la tensiuni anodice din ce în ce mai mici, punc- 
tul de funcţionare corespunzător stării de conducţie apropiindu-se de 


originea axelor de coor- 
donate (punctul 4, spre — 
exemplu). Pentru o anu- CA 
mită pereche de valori 
(ian Si Ua), dreapta de 
sarcină este tangentă la 
caracteristica  Liristorului 
într-un punct, ín care 
fin — In (punctul 5 în 
fig. 4.2); 1n acest caz, Z5 
P curentul de comandă ini- 
țiază amorsarea tiristoru- L 
lui, dar starea corespun- “42 
zlitoare punctului 5 fiind 
nestabilă, dispozitivul se Taa 
blochează din nou, după — 
încetarea curentului ig;. 

În mod asemănător 
se analizează “problema 
basculárii triaculüi, ale - 
cărui caracteristici sînt 43 Wa dar ^a 
similare celor. din figu- pig, 42. Diagramă ilustrind posibilităţile de 
ra 4.2 atit în cadranu I : amorsare a unui tiristor. 


eit si în cadranul II. În acest caz se va avea în vedere că triacul 5 


poate bascula atit cu semnal pozitiv cît si cu semnal negativ pe poartă, i 
dar procesul de basculare nu va fi simetric pentru toate modurile — | p 
posibile de funcţionare”). "PF t 
Să analizăm acum procesul de amorsare al tiristcarelor folosind in f 
acest scop caracteristicile lor de intrare. E 
n 
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Fig. 4.3. Caracteristica de comandă a tiristorului C 35: 
r a M 
1) Datorită asimatriei structurii, biscularea proz'ntá unel: diferențe de la un A "a 


cadran la altul, 
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După eum s-a menţionat în capitolul 2, 'aracteristicile de comandi 
ale tiristoarelor sint prezentate de obicei sub formă grafică (v. lig. 3.21), 
indicindu-se atit punctele in care amorsarea este sigură la orice tem- 
peraturà de lucru (si pentru orice exemplar din tipul respectiv de: tiris- 
tor) cit şi punctele în care amorsarea este posibilă (zona hașurală din 
lig, 3,21). Circuitul de comandă trebuie să asigure un semnal igug in 
afara ariei hasurate, adică In zona indicată ca arie preferată de co- 
mandà, aflată între curbele extreme A și B si curba puterii maxime 
disipate pe peurtà, În unele cazuri în grafic se prezintă in detaliu si 
locul geemetrie al punctelor în care umorsarea este posibilă indicindu-se 
dependența curentului minim de amorsare pe poartă in funcţie de 
temperatură, 

Pentru exemplifieare in figura 4.3 se arată caracteristicile de co- 
mandà ale unui tiristor de 35 A (tip € 35) [3]. Cu cît temperatura jonc- 
(unii este mai coborită cu atit curentul de ccmandá trebuie să fie mai 
mare, Este indicată de asemenea cea mai mică tensiune Ug; sub care 
nici un exemplar din tipul respectiv nu pcate fi amorsat. Ea are va- 
learea 0,25 V. 

Schema simplificată a circuitului de comandă a unui tiristor este 
arătată în figura dida, El este constituit dintr-un generator de semnal 
cu tensiunea electromotoare es si cu rezistenţa interioară Rs care in- 
jeeteazà curentul ig în circuitul de poartă al tiristorului. Dreapta de 
sarcină a circuitului de comandă este arătată în figura 4.40. Ea se 
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Fig. 44. Circuitul de comandă a unui tiristor : ` 


a — schema simplificată a circuitului de comandă ; b 
— stabilirea t 
Honare cu ajutorul dreptei de sarcină corespunzătoare BESSEREN DN dune 
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construiește unind punctul de tensiune maximă de mers in gol Eso 
cu punctul corespunzător curentului de scurl-circuit Ess] gs, fixat pe 
abscisà. 

Dreapta de sarcină a circuitului din figura 4. Ja trebuie să intersecteze 
caracteristicile de comandă ale tiristorului în zona indicată ca arie pre- 
ferată iar punctul de intersecţie trebuie să fie cit mai aproape de curba 
puterii maxime disipate (pentru a se asigura o intrare cit mai rapidă) 
în conducție. Curba puterii maxime disipate care se ia in conside- 
rare în graficul din figura 4.4 trebuie să corespundă cu durata impul- 
sului de comandă utilizat pentru amorsarea dispozitivului stíindu-se 
cà în foile de catalog se indică atit puterea maximă ce poate fi disi- 
pată într-un regim de curent continuu (puterea medie în c.c. pentru 
tiristorul C 35 este de numai 0,5 W) cit și puterea de virf maximă 
admisibilă pentru diferite durate ale impulsurilor de comandă (v. fig. 3.23). 
La alegerea duratei impulsului de ccmandă se va avea în vedere că 
acesta trebuie să acționeze cel puţin pînă în momentul în care curen- 
tul anodic prin tiristor a depăşit valoarea curentului de acrosare Iz. 
Acest aspect prezintă o importanţă deosebită in special in cazul circui- 
telor cu sarcină inductivă. 

În figura 4.9 se arată curbele de variaţie a curentului de poartă 
în funcţie de durata unui impuls de comandă dreptunghiular pentru 
citeva tiristoare. de putere medie. (Curbele au fost ridicate folosindu-se 
impulsuri rectangulare cu timp de creştere sub 100 ns). 
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Fig. 4.5. Curbele de variaţie a curentului de poartă în func- 
tie de durata impulsului de comandă pentru cîteva tiristoare 
de putere medie, [3]. 
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Fig. 4.6. Schema echivalentá simlificatá a cir- 
cuitului poartă-catod al unui tiristor cu anodul 
în gol. 


Toate aspectele analizate pînă acum s-au referit la caracteristicile 
de intrare ale tiristorului în cazul cînd curentul anodic este nul. Schema 
echivalentă simplificată a circuitului poartă-catod al unui tiristor cu 
anodul neconectat este prezentată în figura 4.6a. Rezistenţa serie R, 
tine seama de rezistența transversală a stratului tip p între joncţiunea 
de emitor şi punctul în care este conectat terminalul porții ; rezistența 
R, reprezintă rezistenţa ce sunteazá joncţiunea pn propriu-zisă. Rezis- 
tenta R, are in general valori mici (fracțiuni de ohm); rezistenta R, 
are valori mai mari fiind mai redusá in cazul tiristoarelor cu sunt de 
emitor. Dioda Zener inclusă in circuitul echivalent pune în evidență 
tensiunea inversă de .străpungere în avalanșă a jonctiunii poartă-catod 
care are valori tipice in gama 5—20 V. 

Cu tensiunea anodică conectată schema echivalentă din figura 4.6 
trebuie să ţină seama si de efectul curentului anodic. care străbate 
joncțiunea porţii (fig. 4.60).: Deoarece curentul anodic este funcţie de 
curentul de pcartă, căderea de : 

- tensiune pe jonctiune in mo- “4 
mentul amorsárii va  creste 
mult mai rapid decit in cazul 

~ cînd ia = 0; pe măsură ce ic 
se măreşte, creşte si i4 și ca- 457 
racteristica iz = f(uc) se depàr- 
teazá de caracteristica .joncti- 
unii -pcartá-eatod. (cu anodul - 


deconectat), aşa cum se arată 


nF 1 ul T. Fig. 4.7; Caracteristica ic —f(uc) a unui 
$ figura 4.7. Imo punctul T; tiristor cu anodul conectat la o sursă de 
.1n care caracteristica este tan- | tensiune. 


j: 


mame are 


Fig. 48. Caracteristica ie =f(uc).a unui 


pentă la dreapta de sarcină a 
circuitului de poa'tă, tiristorul 
amorsează. Curentul Ig, co- 
vespunzător punctului T, este 
'aloarea maximă a curentului 
de poartă cerut pentru amor- 
sare; după intrarea tiristoru- 
lui în conduc(ie curentul de 
poartă scade brusc fiind posi- 
bilă si atingerea -unor valori 
negative. În conducţie directă, 
joncţiunea poartă catod se com- 


portá ca o sursă de tensiune 
(egală cu căderea de tensiune 
corespunzătoare curentului a- 
nodic, avînd ordinul de mărime 
tiristor în conductie directă (după amor- al căderii de tensiune anod-ca- 
ENG tod) si cu rezistență internă R,. 
Caracteristica ię = f(u) în 
acest caz este arătată în- figura 4.8. Curbura caracteristicii din 
cadranul IV este explicată, prin creşterea rezistenței R, odată cu 
mărirea curentului preluat de circuitul de poartă in exterior [3]. Cu 
cît tensiunea poartă-catod este mai mult m'cșorată de cátre curentul 
absorbit in exterior, curentul prin rezistența distribuită R, a stra- 
tului p obligá curentul principal sá circule prin acea regiune a jonctiunii 
ph, care este mai depărtată de terminalul, de poartă. Apare astfel o 
creştere: a densităţii de curent în această regiune care are ca efect 
o creştere a puterii disipate, ce poate conduce chiar la degradarea dispo- 
zitivului. e 
Dacă două tiristoare sînt conectate cu porțile în paralel, tensiunea 
de poartă produsă de intrarea in conducție a unui tiristor poate uneori 
să furnizeze un curent capabil să 'amorseze pe cel de al doilea. În unele 
cazuri acest efect poate fi util, contribuind la amorsarea simultană a 
celor două tiristoare. În alte cazuri însă, spre exemplu, atunci cind 
tensiunile anodice ale celor două tiristcare sînt în. cpozitie de fază, 
curentul de pcartă furnizat de tiristorul în conducţie poate provoca 
„bascularea“ celuilalt tiristor (în momentul cînd el trece în polarizare 
directă) din cauza sarcinii acumulate în stratul tip p. 
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4.1.3. Factorii care pot influenţa procesul de amorsare 
al tiristoarelor 


4.1.3.1. Itezisten(a poartă-catod Rex 


Schema echivalentă cu două tranzistoare ne arată că o rezistenţă 
exterioară conectată între poartă si catodul unui tiristor R,,, atrage 
după sine un curent anodic mai mare pentru iniţierea și menţinerea con- 
ducliei, Sînt astfel afectate mărimile curentului de acroşare (Iz) și de 
menținere (Ij). Deoarece lasă să treacă prin ea o parte din curentul 
cauzat de o variaţie rapidă a tensiunii anodice (efect du/dt), rezistența 
R,, modifică și mărimea vitezei critice de creștere a tensiunii. De ase- 
menea, R,, reduce în oarecare măsură timpul de comutație inversă 
(prin micşorarea timpului de revenire í,,). 

Tiristoarele de curenţi mici cu sensibilitate mare la semnalul de co- 
mandă (realizate fără sunturi de emitor) se montează în circuit cu o 
rezistenţă exterioară R,,, care este necesará pentru a se preveni bascu- 
larea dispozitivului la variatia curentului rezidual. 


4.1.3.2. Capacitaten poartá-catod C,, 


O capacitate Cox conectată, între poartă şi catod poate reduce sen- 
sibilitatea tiristorului la efect du/dt la frecvenţe înalte. Efectul de in- 
tegrare al capacităţii Cox poate fi deosebit de util în special în prezenţa 
în circuitul anodic sau în circuitul de poartă a unui zgomot de înaltă 
frecvență. Capacitatea Cj; însă tinde să întirzie procesul de amorsare, 
conducînd la un timp de întirziere ta, mai mare şi la un timp de creş- 
tere mărit al curentului anodic : acțiunea ei poate fi dăunătoare atunci 
cînd se cere o variaţie di/di mare a curentului anodic. 

. După intrarea tiristorului în conductie poarta acţionează ca o sursă 
de tensiune încărcînd condensatorul la valoarea corespunzătoare căderii 
de tensiune pe joncţiunea poartă-catod. Deoarece această tensiune este 
de acelaşi ordin de mărime cu tensiunea de poartă necesară pentru amor- 
sare (Ucr) energia acumulată în capacitatea C,, poate menţine curentul 
de poartă un interval de timp şi după anularea curentului anodic, 
cauzind o comutare falsă a tiristorului. . Astfél, în tiristoarele de 
curenţi mici (cu sensibilitate mare la semnalul de comandă) o capaci- 
tate de 10 uF poate menţine curentul de poartă la o valoare mai mare 
decit Ien un timp de peste 10 ms; afectînd astfel procesele de comu- 
tatie normală în circuitele de redresare alimentate la tensiunea reţelei 
de 50 Hz. ; , 


9.- Dispozitive semiconductoare multijoncţiune — cd. 152 


4.1.3.3. Inductanfa poartá-catod, Lpr 


O inductantá montată între pcartà si catod reduce sensibilitatea 
la variatii lente ale curentului anedic sau ale curentului sursei de semral 
fără a altera practic sensibilitatea la variațiile rapide ale semnalului 
de cemandă. Acest efect de diferențiere al inductantei este util in im- 
bunătăţirea stabilităţii termice deoarece schimbările in curentul re- 
zidual (de natură termică) sint lente. 

În cazul unui fototiristor, inductanta L: asigură insensibilitatea la 
lumina ambiantă permanentă fără a altera sensibilitatea la lumina ce 
comandă (de exemplu lumina unui „flash “). 


4.1.3.1. Efectul polarizării circuitului de poartă 


Prezenţa unui curent pozitiv în circuitul de peartà al unui tiristor 
polarizat in sens invers, poate creste substantial curentul rezidual prin 
dispozitiv [3]. Ca rezultat, tiristorul va disipa o putere mai mare. O 
posibilitate de a limita cisipaţia adițională in timpul pelarizării ìn- 
verse a anodului o constituie utilizarea unui circuit ce „fixare“ pe poartă 
ca cel din figura 4.9, ce poate fi folosit la tiristcarele de curent mic 
sau mediu (cu curenți Ire = 5—35 A). 

Rezistenţa R, şi dieda D, conectate între pcartà şi anod au rclul 
de a atenua semnalul pozitiv de poartă ori de cite ori anodul devine 
negativ. : 

O altá posibilitate ce limitare a puterii disipate adiţionale o corsti- 
tuie conectarea în serie cu tiristorul a unei diode redrescare, care să 
aibă un curent invers mai mic decit acela al 
tiristorului. Astfel, dioda va prelua un prccent 
mai mare din tensiunea totală aplicată circui- 
tului, reducind sensibil puterea disipată pe 
tiristor. 

Poarta unui tiristor nu trebuie să fie pola- 
rizati niciodată cu o tensiune negativă mai 
mare (în valoare absolută) decit cea indicată 
de foile de catalog. În cazul cînd tensiunea 
negativă aplicată pe poartă depăşeşte valearea 
; limitá este necesar sá se conecteze o diodà in 
dice dA pa serie cu poarta sau in paralel pe joncţiunea 
gim de polarizare in- poartă-catod astfel incit potenţialul negativ 
Ves checuit de EE de poarti sá fie limitat la o valoare neperi- 

pe poartă. culoasă. 
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Fig. 410. Diagramá pentru ilustrarea variaţiei vitezei critice du/dt 
în funcţie de tensiunea de negativare aplicată pe poartă, pentru 
tiristoarele seriei C 35 (General Electric). 


Uneori o tensiune negativă pe poartă este folosită pentru a mări 
tensiunea de străpungere Us ~ Ugo sau capabilitatea în du/dt a 
dispozitivului. Îmbunătăţirea vitezei critice du/df ce poate fi obţinută 
prin negativarea poiţii în cazul unor tiristoare de 35 A (tip C35) este 
arătată in figura 4.10 [3]. Curbele scot în evidență efectul polarizării 
asupra constantei de timp a procesului de creştere a tensiunii de blocare 
în sens direct (pînă la valoarea tensiunii de străpungere fără ca tiris- 
torul să reamorseze (în lipsa semnalului de comandă pe poartă). Ten- 
siunea de poartă nulă corespunde constantei de timp indicată de foile 
de catalog pentru tiristorul cu poarta în gol. 


Este posibil să se prevadă și circuite suplimentare care să permită 


5 paa aplicarea unei tensiuni negative pe poartă (sau şuntarea porții la catod) 
indicată numai în intervalul de timp cit acţionează o variație rapidă de tensiune 
nA anodică (fig. 4.11). Ideea de bază constă în diferențierea varjației de 

tensiune anodică, semnalul rezultat fiind aplicat pe poartă cu polari- 
alearea tate inversă. Circuitul R,C asigură curentul de bază al tranzistorului T,, 
iodă în care intră în conductie atunci cînd are loc o creştere bruscă a tensiunii 
ic(iunea anodice. În acest interval de timp scmnalul de cemandă pe poartă nu 
negativ poate acţiona, el fiind scurteircuitat de tranzistorul T;. Pentru a asi- 


: T8 gura ccmanda normală a dispozitivului s-a introdus tranzistorul T., 
neperr c care intră in conductie la aplicarea semnalului de comandă si şuntează 
la masă baza tranzistorului T, ; astfel T, nu mai poate fi deblocat 
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de o variaţie rapidă a tensiunii 
anodice care coincide cu semnalul 
de comandă. 


4.1.3.5, Influenţa circuitului ancdle 
asupra circuitului de poartă 


În paragrafele anterioare s-a 
arătat că tensiunea anodică și 
impedanfa de sarcină sînt factori 
determinanti în procesul de amor- 
sare. S-a “discutat de asemenea 
influenţa curentului anodic asupra 
-- circuitului de poartă. Se mai pot 
; menţiona si alte efecte ce pot fi 
Fig. 4.11. Circuit suplimentar de co- exercitate de circuitul ` anodic 
mandă pentru îmbunătăţirea compor- à 4 s a t 
tării în du/dt a tiristorului numai in asupra circuitului de poartă. Ast- 
timpul variațiilor rapide de tensiune fel, capacitatea jonctiunii centrale 

anodică. a structurii pnpn a unui tiristor 

poate „cupla“ semnalul de înaltă 

frecvenţă de là anod spre poartă ; acest efect, desi nu poate cauza 

,bascularea* dispozitivului, poate totuşi interfera cu semnalul normal 
de comandă, conducind la unele fenomene nedorite. : 

Cind tensiunea anodicá ajunge la tensiunea de strápungere apare 
o tensiune pe terminalul porţii. În cazul strápungerii directe, circulă 
un curent anodic care produce o tensiune de poartă pozitivă. La stră- 
pungerea inversă, joncţiunea de poartă este polarizată invers şi ten- 
siunea negativă ce apare pe terminalul acestui electrod poate conduce la 
efecte nedorite în circuitul de cemandă. > 

Atunci cînd tiristorul este în conductie poarta sa are un potenţial 
egal -aproximativ cu potențialul anodului. Dacă tiristorul este blocat, 
potențialul porții nu este practic dependent de potenţialul anodic în 
limitele normale de funcționare. În schimb, în procesul tranzitoriu 
de comutație inversă poarta trece printr-o fază intermediară, carac- 
terizată prin o tensiune negativă mare ce apare pe terminalul ei. Dacă 
tiristorul este „comutat“ invers prin aplicarea unui salt negativ de 
tensiune, tensiunea de poartă rámíne initial pozitivă si egală cu că- 
derea de tensiune poartă-catod pînă la terminarea procesului de re- 
venire a. acesteia după care atit anodul cit si poarta devin negative. 
Din acest moment potenţialul porţii urmăreşte potenţialul anodului 


pînă la sfîrşitul procesului de revenire a structurii, cînd poarta isi 
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juni 
reia funcţia ei de comandă. Această tranziţie se observă mai uşor la 


nalu] 
: tiristoarele de curenti mici (fárá sunt de emitor). La tiristoarele de 
A curenţi mari efectul este în oarecare măsură mascat de valoarea redusă. 

a rezistenţei Rs (fig. 4.6). ; 

nncdic 

Poartă 

> “stă 4.1.4. Indicaţii practice privind amorsarea tiristoarelor. 

că si 3 - 

» ^ ced sa ae " 
ictori Pentru a amorsa în condiţii normale un tiristor de medie putere 
imor- trebuie să se injecteze într-un timp cit mai scurt în joncţiunea poartă- 

7 5 E 
nenea catod, purtătorii necesari. astfel incit să obținem o amorsare sigura 


şi cu o bună comportare în raport cu solicitarea în di/dt. Curentul 
de ccmandá trebuie să circule un timp suficient în circuitul de poartă 
astfel încît curentul anodic să poată depăși curentul de acrosare I;. 
Forma ideală a impulsurilor de comandă este arătată în figura 4.12; 
ele au un timp de creştere redus (f, < 1 us) si o valoare de. virf a curen- 
tului de poartă Ig, c 3ler, in care Icm este valoarea curentului de 
amorsare indicată de foile de catalog. În cazul unor aplicaţii care so- 
licită valori mari ale vitezei de variaţie a curentului anodic (di/dt) sau 
în cazul tiristoarelor legate în serie se poate adopta o valoare Icu = 
= (5—10)Ier, cu condiția să nu se depășească puterea medie limită 
admisă a fi disipată pe poartă. Timpul t, (definit in figura 4.12) se alege 
astfel încît curentul anodic să poată depăşi curentul de acroșare I;, 
atunci cînd curentul de poartă revine la valoarea ler. În lipsa unor 
date de catalog cu privire la curentul de acrogare Iz se poate adopta 


gative.- 
odului 
rta își 


I; > 3lu pentru tiristoarele normale şi Ij > 5Iy pentru cele rapide, 
Ij fiind valoarea curentului de menţinere. Trebuie remarcat că utili- 
zarea unui impuls rectangular pentru comandă nu aduce nici un avan- 
taj, deoarece rolul esenţial in amorsare il joacă de obicei purtătorii 
injectali în poartă in primi microsecundă [44]. 

Cu mici exceplii, tiristoarele de mică putere nu sint supuse unor 
curenţi anodici miri in momentul amorsării, astfel cá ele pot fi co- 
mandate convenabil cu impulsuri de amplitudine mai mică şi cu va- 
riaţie mai lentă. Dacă tiristoarele sint prevăzute cu sunt de emitor, 
comanda se face cu un generator de curent care sá injecteze in poartă 
un curent mai mare decit valoarea Ior indicată de catalog. Există 
totuşi o dispersie importantă a parametrului Ier într-un lot de fabri- 
cație, dispersie condiționată de valoarea rezistenței Rs din schema echi- 
valentă arătată în figurá 4.6. Astfel pentru un tiristor ESM216 la 25°C 
Iecr poate varia între 10 si 80 mA deşi valoarea tipică este 30 mA- 
Dimpotrivă dispersia tensiunii Ucr, legată de proprietățile fizice ale 
straturilor si de valoarea rezistenței R, (fig. 4.6), este mult mai res- 
trinsá, variind între 0,7 si 0,85 V [44]. 

Pentru a putea fi comandate cu curenţi de poartă mici (Jer < 200 pA) 
tiristoarele de mică putere nu sint prevăzute cu sunt de emitor fiind 
necesar să se prevadă o rezistenţă exterioară R,, între poartă şi catod. 
Această rezistență poate fi chiar rezistența sursei de semnal, dacă ea 
este pur rezistivă. Dispersia curentului Ia în acest caz este puternică, 
dar ea influenţează puţin asupra sistemului de comandă care trebuie 
să genereze un curent: x 


Na lega Zer 3 = (4.1) 


gk 


Admitind valorile uzuale Ra = 1 KQ, şi Ucr = 0,6 V obtincm : 


Ig = Ier + 600 uA |. (4-1, bis) 


Aceste tipuri de tiristoare pot să amorseze uşor sub acțiunea unor 
semaale parazite, fiind necesare măsuri speciale de evitare a amorsă- 
rilor nedorite. O soluţie constă în montarea unui condensator de capa- 
citate mică între poartă şi catod (ceea ce este cu totul contraindicat 
în cazul tiristoarelor de putere medie și mare). 

Cind anodul este negativ în raport cu catodul iar poarta este pola- 
rizată cu tensiune pozitivă, tiristorul funcţionează ca tranzistor cu un 
cîştig relativ redus. În aceste condiţii apar pierderi suplimentare care 
măresc puterea disipată ; în consecinţă în asemenea cazuri se vor evita 


impulsurile de comandă pe poartă de lungă durată. 
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van- 
torii Curentul în tiristor 
Curentul in circuitul AC 
unor 
| Co- 
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: Curentul in SoreInă 
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Xistà E Fig. 413. Diagrama curenților in cazul suntárii tiris- 
abri- torului cu un circuit RC. 


În circuitele cu sarcini inductive impulsurile de poartă trebuie să 
fie mai lungi. De exemplu, la o sarcină inductivă de 0,2 H si 20 Q ali- 
mentatà la 220 V si 50 Hz, se impune ca tiristorul sá fie in conductie 
intre of, — 6? si ot, — 174°. Pentru aceste valori, tensiunea pe tiristor 
este 2204/2 -0,1 = 31 V, ceea ce conduce la Oo viteză de creştere a 
curentului di/dt în bobină de 155. A/s. Cu un tiristor cu In = 20 mA 
se va lua I 2314 = 60 mA, astfel că o-amorsare corectă va fi asi- 
guratá cu un impuls de durată 


2 T a 0,4 si 

Impulsurile de comandă prea lungi pot fi evitate prin două proce- 
dee [44]: 

— montarea unei rezistenţe în paralel pe sarcină ; 

__ montarea. unui circuit RC la bornele tiristorului cu o constantă 
de timp t= RC si cu o rezistență R astfel alese încît curentul de 
descărcare să fie de ordinul de mărime al curentului 7; la sfîrşitul ìm- 
pulsului. În acest caz tiristorul este parcurs de suma curenților în 
sarcină şi în circuitul RC, reprezentanţi în figura 4.13. 

În unele aplicaţii este de dorit să se amorseze un tiristor cu impul- 
suri de comandă cu polaritate negativă. În cazul circuitelor de putere 
mică aceasta este posibil prin legarea în serie a unei diode, aşa cum se 
arată în figura 4.14a. Altă posibilitate, constă în folosirea unui tiristor 
cu poartă anodică (tip n) cum ar fi spre exemplu tiristorul C13 


(tig. 4:140) [3]. 
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C13 


CONVENȚIONALE 


Fig. 4.14. Comanda tiristo- 
rului cu impulsuri nega- 
tive : 

a — prin folosirea unel diode 
suplimentare si aplicarea im- 
pulsulu! de comandă pe catod; 
b — prin folosirea unui tiris- 
tor cu poartă anodicà, 


42. CIRCUITE DE COMANDĂ A TIRISTOARELOR 


4.2.1. Scheme de comandă cu rezistenţă sau cu circuit RC, 
alimentate eu tensiunea anodică a tiristorului 


Cele mai simple circuite de comandă folosesc pentru amorsarea tiris- 
torului chiar tensiunea de alimentare a dispozitivului; care poate fi 
tensiuna reţelei de curent alternativ sau o tensiune redresată mono sau 


dublă alternanță. 


Circuitul de comandă cu rezistenţă ohmică este arătat în figura 4.15. 
El foloseşte pentru comandă o parte din curentul ce trece prin sarcină 
în timpul alternantei pozitive, valoarea curentului injectat în poartă 
fiind determinată de mărimea rezistenţei R,. La închiderea comuta- 


beers] 


Fig. 415. Circuit de comandá cu rezis- 
tentà alimentată de tensiunea alterna- 
tivă aplicatá pe anod. 
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torului S, poarta primeste un 
curent care creste dupà legea 
sinusoidală in timpul alter- 
nantei pozitive; in momentul 
în care valoarea instantanee 
a. acestui curent depăşeşte va- 
loarea minimă a curentului de 
poartă de amorsare, Ier; tiri- 
storul intră în conductie. 
Dacă rezistenţa R,, de sta- 
bilizare lipseste valoarea rezis- 
tenteise calculează cu relaţia : 


e= Eysinot-— lerRet 
t Ucr +t Up (4.3) 


ca 
m 
se 


SUN 49 


în care: 


Nu. 1 e este valoarea instantanee a tensiunii de alimentare ; 

ega- Ga Ier — curentul (minim) de poartă de amorsare ; 

diodÉ User — tensiunea de amorsare; 

B im- 1 Up -— căderea de tensiune la bornele diodei D, în stare de con- 

catod; 3 1 

| ume ductie. 

ă, a Pentru a nu depăşi valoarea curentului de poartă de virf lam, in 
P cazul cel mai defavorabil cînd comutatorul S este închis chiar în 


momentul în care tensiunea de alimentare trece prin maxim (e = E y) 
X se impune respectarea inegalităţii : 


NE E 
b: R, min > m D (4.3) 


Icm 


Evident, în cazul în care tiristorul este utilizat într-un contactor 
static (monofazat), întrerupătorul S poate fi închis în orice moment al 
- perioadei tensiunii de alimentare, deci şi în momentul trecerii ei prin 
maxim, astfel că rezistența R, se va alege tinind seama de ambele 
relaţii (4.2) şi (4.3). Dacă tiristorul este utilizat.ca element de reglaj a 
tensiunii redresate prin variaţia unghiului de comandă « (comutatorul S 
fiind închis în permanenţă) rezistența R, se va înlocui cu un poten- 
tiometru a cărui rezistență maximă se vă calcula cu relaţia 


E 
Rg mar > —. (4.4) 
Iar d 

Exemplul 4.1. Să se calculeze rezistența R, din schema 4.15, în 
cazul unui tiristor T50 utilizat în calitate de contactor static la 220 V 
şi 50 Hz. 

Conform datelor de catalog [23] ler= 125 mA (la U,-— 6 V), 
Uer = 3 V, iar lem = 3 A. Folosind o diodă cu siliciu F407 la i, = 
— 123 mA rezultă Up = 0,7 V, ast] cá adrhiţind amorsarea tiristo- 
rului la' o tensiune ua = 6 V obţinem. , SEE 


Y es "04125 


R e e — Uer — Ur CA gA Q. 


Condiția (4.3) însă, impune ca rezistența R, să satisfacă inegalitatea : 


220'V2 _- 310,2 3 
R > LM = > 108 Q. 


Vom alege R, = 119 Q. Pentru această valoare dispozitivul va. 
amorsa la o tensiune instantanee : ; : 


e = Rlar + Uor +t Ur= 110:0,125 + 3 + 0,7 = 17,4 V. 
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Exemplul 4.2. Sá se calculeze valoarea maximă a rezistenței R, 
din schema prezentată în figura 4.15 care să permită reglajul valorii 
medii a tensiunii redresate cu un tiristor 'T50 alimentat la 220 V. 

Folosind datele de catalog menţionate în exemplul 4 1 obţinem: 


Ew. 3109... 24800, 


R CENE, 
gum PETRO 12b 


iz? 


Vom alege un potentiometru de 2.4 kQ care se va lega în serie cu o 
rezistenţă fixă de 110 Q pentru a preîntîmpina depăşirea curentului Icu- 
Unghiul minim de comandă în acest caz va avea valoarea: 


+ Emin G 17,4 
Amin = arc Sin = arc sin —— 
M n 


sau 
- min = 0,056 radiani = 39.U,9, 05". 


Unghiui de comandă a ce poate fi realizat cw ajutorul schemei din 
figura 4.15 depinde şi de temperatură (din cauza variaţiei curentului Ier); 
astfel dacă la T = 25°C un tiristor tipic de mică putere are Ier = 15 mA, 
la T = 125°, acest curent se reduce la jumátate, antrenind astfel o 
modificare a tensiunii medii redresate de 30— 40%. ` 

Valoarea maximă a unghiului de comandă « ce poate fi obținut cu 
schema de comandă din figura 4.15 nu poate depăşi 90° (în raport cu 
începutul alternantei pozitive, tensiunea medie redresatá variind între 
o valoare maximă (x = 0) si 50% din această valoare (la « = 90°). 

Schema din figura 4.16 foloseşte pentru comandă o. tensiune alter- 
nativă defazatá în raport cu tensiunea anodică de către un circuit RC. 
Tensiunea de la bornele capa- 
- citátii se aplicá pe poarta tiri- 
; storului prin intermediul unei 

diode care taie alternanta ne- 
 gativá a tensiunii de comandă. 
Schema permite să . realizăm 
unghiuri de comandă « cu- 
„prinse între zero şi 90° fără a 
mai exista pericolul ca la un 
anumit moment să se aplice 
pe poartă întreaga tensiune 
'anodicá (asa cum se întîmpla 
în cazul schemei din figu- 


Fig, 4.16. Metoda de comandă prin defa- ra 4.15 la închiderea între- 


zarea tensiunii de alimentare cu ajutorul 5 Š $ 
unui circuit RC. rupátorului S). Variația un- 
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id, 


ghiului de comandă se obţine 
prin modificarea rezistenței R 
care de obicei este constituită 
dintr-un potentiometru. Valo- 
rile uzuale sint: C — 0,01 — 
— 0.5 gF; R= 10—500 kQ. 

Limita de reglaj a unghiu- 
lui de comandă a impusă de 


chemele ă z y st 
5 z ele ae on BI Fig. 4.17. Schemă de comandá cu circuit 
ente poate Îi depasità prin RC care extinde limitele de reglare a un- 
utilizarea schemei din figu- ghiului «. 


ra 4.17. Funcționarea schemei 
este evidenţiată de diagrama din figura 4.18. 

În timpul alternantei negative, cînd tiristorul este blocat, condensa- 
torul C, se încarcă (fcarte repede) prin rezistența de sarcină Rs şi prin 
dioda D, pină la valcarea de viri Ej. După trecerea prin maximul 
negativ al tensiunii de retea, condesatorul se descarcă prin Rs, rezis- 
tenta R si prin sursa de tensiune (dioda D, fiind blocatá); constanta 
de timp la descárcare fiind mai mare decît la încărcare (R > Rs) este 
posibil (prin ajustarea valorii R) ca la începutul alternantei pozitive 
să existe încă o tensiune negativă pe condensator. Condensatorul C se 
va descărca complet după un timp îi, după care se va încărca în sens 
contrar (adică în sens pozitiv) pînă la tensiunea necesară pentru amor- 
sarea tiristorului Uer. Astfel, timpul de intirziere (în raport cu mo- 
mentul trecerii prin zero a tensiunii de alimentare) este t= t, + fs 
si el poate depăşi 'valcarea 7/4 (a > 90%). Pentru calcule se foloseşte 
formula empirică (valabilă la frecvenţa de 50 Hz): 


ROI Sai, (4.5) 
2 —'"o0 
in care œ = 2zf — 2x|T — pulsatia tensiunii de alimentare. 


Fig. 4.18. Diagramă pentru ilustrarea functionárii schemei din 
figura 4.17. 


139 


——— SR OR, e UT UT al ad ÎL NP 


Deoarece, in momentul amorsárii, tensiunea la bornele condensato- 


rulu: are valoarea : 


uc = Ucr + Up 


in care Up este căderea de tensiune pe dioda D, produsă de.curentul 
Igp,valoarea maximă a rezistenței R se determină din condiţia : 


e: IcrR + uc = IcrR + Ucr + Up (4.6) 


în care e este valoarea instantanee a tensiunii rețelei de alimentare, 

în momentul amorsării tiristorului. 
3 : . Dioda D, protejează circuitul de poartă în timpul alternantei ne- 
€ gative şi se alege asttel încît în stare blocată să suporte cel puţin 
valoarea maximă E, a tensiunii :e alimentare. Dioda D, permite con- 
densatorului să se încarce la valoarea maximă negativă a tensiunii 
anodice. Ea trebuie să suporte tensiunea 2E, dacă există posibili- 
tatea câ rezistența R să se întrerupă. 

Schemele de comandă cu circuit RC sînt mai puţin .sensibile la mo- 
- dificárile de temperatură dàtoritá condensatorului cuplat în paralel 
cu circuitul: poartă-catod al tirsitorului. 

Schema de comandă cu circuit RC a unui redresor monofazat dublă 

în îigura 4.19. 


alternanță cu. punte de diode este arătată i 


N L4 


Fig. 4.19. Schemá de comandá i Fig. 4.20. Schemă de comandă 


cu circuit. RC a unui redre- cu circuit RC a unui redre- 
sor monofazat dublă-alter- sor monofazat  dublá-alter- 
'nanţă. à nanță în punte semicoman- 


dată 


Su ed 


V 


Ato- 
În acest caz constanta de timp a circuitului RC trebuie să satis- 
x facă condiţia [2] : 
n : T 15 . ` 
ntu] RG > 50 — = 4 (4.7) 
[^] 
4.0) iar rezistența maximă se determină din inegalitatea : 
are, R < (e — Uaz)l Tur. (4.8) 
De În figura 4.20 se prezintă o schemă de comandă prin defazare (în- 
tin a tilnită la tiratroane) a unui redresor dublă alternanță în punte semico-. 
3 in 1 mandatà, Dacă se folosesc tiristoare de puteri medii (cu curenţi între 5 
gons 3 si 90 A spre exemplu) se recomandă să se aleagă o valoare de víri 
ni 1 Ep 325 V iar elementele circuitului de defazare RC să se calculeze cu 
j ajutorul relatiilor empirice [2] : 
1 Er . 10 
AO Rz Š 4,9) 
mf 2 WGemonfG ( 


Rezistenţa serie R, (în ohmi) de limitare à curentului de poartă 
se alege din condiţia 


R= LM. (4.10) 


Raportul de transformare al transformatorului T, este dat de relaţia : 


E 
Na = ; 4.11 
T E. ( ) 


in care: Ey este valoarea de virf a tensiunii de alimentare. 


4 


42.2. Scheme de comandă cu bobine eu circuite magnetice satu- 
rabile [2], [3] , 

În circuitele de comandă a tiristoarelor alimentate cu tensiune alter- 
nativă se utilizează frecvent circuitele magnetice cu ciclu de histerezis 
rectangular, capabile să intre în saturație la ò anumită valoare de prag 
a curentului ce le traversează. 1 t 3 

În figura 4.21 se prezintă două posibilități de realizare a schemelor 
de comandă cu bobine cu miez saturabil. În schema din figura 4.21a 
înfășurarea principală a bobine) este conectată în paralel cù circuitul 


N 
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[s] 


b > 
Fig. 4.21. Scheme de comandă a tiristoare- 


lor cu bobine saturabile : 


a — cu bobina în paralel cu circuitul poartá-catod; 
b — cu bobina în serie cu electrodul de poartă. 


poartă-catod al tiristorului. Dacă miezul magnetic nu este saturat 
curentul prin R;, R, si prin dioda D, va circula spre: poartă provocind 
amorsarea tiristorului în prima jumătate a alternantei pozitive. Dacă 
însă miezul este saturat, curentul din circuitul R,, D, este absorbit 
de bobină, astfel că tiristorul nu este amorsat. Bobina poate fi adusă 
la starea nesaturată prin aplicarea unei tensiuni continue (cu polaritate 
corespunzătoare) pe înfășurarea auxiliară a bobinei. În acest mod tiris- 
torul poate fi din nou amorsat la urmátcarea alternantá pozitivà a 
tensiunii anodice. ; 

: În figura 4.210 infásurarea principală a bobinei cu circuit magnetic 
saturabil este conectată in serie cu electrodul de poartă al tiristorului. 
Dacă circuitul magnetic este nesaturat curertul care circulă prin Rs 
si D, încarcă condensatorul C; în prima jumătate a alternantei pozitive. 
Circuitul magnetic se saturează cu cîteva grade mai tirziu în raport cu 
trecerea prin zero a tensiunii anodice, permitind condensatorului să se 
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descarce rapid prin electrodul de poartă, astfel cà tiristorul se amor- 
scază, Dacă circuitul magnetic este adus la saturație chiar la începutul 
alternanţei pozitive înfășurarea lui secundară va canaliza curentul din 
circuitul RD, spre rezistenţa R,, opunîndu-se astfel încărcării conden- 
satorului C,. Rezistenţa R, se alege astfel încît căderea de tensiune 
produsă la bornele ei să nu depășească tensiunea maximă de neamor- 
sare pe poartă. Dacă circuitul magnetic este saturat el poate fi scos 
din saturație (si astfel tiristorul poate fi ccmandat din nou) prin apli- 
carea unei tensiuni pozitive înfășurării principale (primare). Circui- 
tele din figura 4.21 permit ca tiristoarele să funcţioneze în regim de 
contactor în curent alternativ cu înfășurarea de control in curent con- 
tinuu, izolată. 


4.2.3. Circuite de comandă cu oseilatoare de relaxare alimentate 
cu tensiune continuă 


Metodele de comandă cu rezistență sau cu circuit RC descrise mai 
sus sînt puţin utilizate din cauza performanţelor reduse, dependente 
în mare măsură de parametrii dispozitivului comandat. Pentru a asigura 
independenţa frontului si formei impulsurilor de comandă de elemen- 
tele circuitului, se preferă schemele de comandă cu oscilatoare de re- 
laxare, realizate cu dispozitive electronice de mică putere cu caracteris- 
tică curent-tensiune cu rezistență negativă, cum ar fi spre exemplu : 
tranzistorul unijonctiune, tranzistorul. unijonctiune programabil, diacul, 
contactorul unilateral cu siliciu, tubul cu neon etc. Us 

O astfel de schemă de comandă este prezentată in figura 4.22. 
Caracteristica curent-tensiune a dispozitivului electronic: cu rezistenţă 
negativă are forma din figura 4.23. În figura 4.23 sînt menţionaţi şi 
parametrii importanţi ai dispozitivului: curentul Ig si tensiunea Us 
în punctul de întoarcere (mărimi identice cu curentul și tensiunea de 


Drspozrvcol 
rez. "negativo 


Fig, 4.22, Circuit de comandă cu oscilator de relaxare 
cu dispozitiv electronic cu rezistantá negativă, 
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Fig. 4.23. Diagramá pentru ilustrarea functionárii circuitului de 
si comandá din figura 4.22. 


să vîrf în cazul tranzistorului unijonctiune [51], curentul 7g și tensiu- 
Tt nea U în punctul de vale (punct corespunzător curentului de menti- 
nere în cazul dispozitivelor cu structură pnpn). 

La aplicarea tensiunii continue E, condensatorulC se încarcă prin R, 
m după o lege exponențială, mentinind dispozitivul blocat, atit timp cit 
: Ug < us. La atingerea tensiunii de intcarcere Us, dispozitivul elec- 
tronic intră brusc. in conductie, permitind condensatorului să se des- 
5 carce prin rezistența sa internă si prin rezistența R,. Punctul de func- 
P. tionare, care in momentul „basculării“ dispozitivului electronic se găsea 
- la intersecţia dreptei de sarcină R, cu caracteristica i = f(u), (punctul A 
lig. 4.23), se deplasează brusc în punctul B; R; condensatorul este 
astfel descărcat cu un impuls de curent i,, care produce un puls de ten- 
siune u, la bornele rezistenţei R,, puls ce este aplicat si pe poarta tiris- 
torului comandat. Prin descárcarea condensatorului punctul de func- 
tionare se deplasează pe caracteristică din punctul B în punctul C 
(fig. 4.23). În punctul C dispozitivul electronic se blochează din nou, 
inițiind astfel o nouă încărcare a condensatorului C. 


Rezistenţa R, trebuie să îndeplinească condiţiile (fig. 4.23) : 


RUSE AR SRL, ca (4.12) 
Is 
- AP) Rı PE T E R, min (4.13) 
"e m j 


Rezistenţa-R, se alege astfel încît curentul i, să nu depăşească va- 
loarea maximă admisibilă indicată de foile de catalog. 
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Valoarea capacității C determină practic amplitudinea curentului 
de descărcare si durata pulsului de tensiune ce apare la bornele re- 


! E. zistenței Ra Ultimul parametru depinde de constanta de timp t = 
] Ee CIR; -- Ra), în care Ra este rezistența internă a dispozitivului elec- 
j s tronic in stare de conductie. În schemele uzuale C are valori cuprinse 


între 0,05 uE si 0,5 uk. Timpul de creştere al impulsului obţinut la 
ieşirea circuitului din figura 4.23 este funcție de structura și tipul dis- 
pozitivului utilizat. În general, dispozitivele electronice folosite pentru 
comanda tiristoarelor asigură timpi de creștere fp de ordinul 1—2 us: 
doar cw ajutorul tranzistoarelor unijonc(iune programabile se pot obține 
timpi de creştere sub 1 us. 

i: Pentru o orientare uşoară in alegerea elementelor schemei de co- 
mandă din figura 4.23, în tabela 4.1 se prezintă parametrii principal: 


S | Tabelul 4 1 
Denumirca ] t 
tensiu- 3 Spo: Tipul eb V) U» 1 (15) Va o) ANA | ( us) | wr 
Menti- — , 
E. z TUJ 2417 Depinde 12 8 1—2 
Ri m 2647 de y și 
"Se de E 8 1—2 
TUJP 2N6027 | Depinde 70 0,08 
2N6028 | de divi- 
zor 25 1 
2N4983 | 6 —10 1,5 1 
CUS 2N4984: | 7,5—9,0 0,5 1 
2N4985 | 7,5—8,2 1,0 il 
CBS 2N4993 | 6 —10 1,5 1 
2N4992 | 7,5—9,0 0,5 1 
Diac 28—36 10—60 | ^1 
CAS zs 14—18 = 1 
E 7—9 = 


i dispozitivelor electronice cu rezistență negativà folosite in practicà 
BREAD şi valorile amplitudinii Uzu Si timpului de creştere 1, ale im- 
pulsului obţinut la ieșire. 

Amplitudinea impulsului la ieșire U55 (Şi a pulsului de curent Ipu 
este funcţie de forma caracteristicii dispozitivului şi de raportul SUC 
constanta de timp si timpul de crestere /,; pentru valori 


7 > 104 


3 10 — Dispozitive semiconductoare multijoncțiune — cd. 193 145 


se pecate considera că 
Upu = Ug — Ur (4.14) 
în care Up este tensiunea la bornele dispozitivului în conducţie. 
Exemplu 4.3. Să se calculeze elementele schemei de comazdă din 


fisura 4.23, realizată cu un contactor unilateral cu siliciu (CUS) tip 
2N4987, care are următorii parametri: 


Us= SV; I5— 068 mA; Uy 0,7 V (la 25°C); Iy = 1,5 mA; 
Up = 1,5 V la ip = 175 mA. 


Tiristorul ccmandat necesită o tensiune de amorsare Ug, — 3 V, 
cu o durată minimă de 10 us. Se alege: E = 15 V si R, = 20 Q. 
Alegem in primul rind valoarea rezistentei R, 


Tuc User dione AO 
Is 0,5* 1073 
R, Duet eee ko. 


Ig SORR) 
Se poate alege o valoarea. cuprinsă între 10 kQ si 14 kQ. Adoptăm 
R, = 10 kQ. 


Pentru a determina capacitatea condensatorului C pornim de la 
conditia : 


t= C(R, + Ra) > 101, ; 
deoarece f, = 1 us (v. tabelul 4.1) iar 


Up = U : 1,5 — 0,7 
RQ2———n———5 —-—45 909, 
Ii = Iy (175—1,5) 1073 
este necesar ca: 


C(20 + 4,6) > 10-10-5, 
adicá 


10 107t 
C —= 
2 sr 0,406 uk, 


Se va alege o capacitate C = 0,5 uF. 
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H Fig. 424. Circuit de comandá cu oscilator de relaxare realizat 
) 039 3 ES cu tranzistor unijonctiune : 
X a — cu cuplaj direct ; b — cu cuplaj prin transformator. 


Calculul schemelor de comandă cu TUJ şi TUJP este tratat în de- 
taliu în literatură [51]. Să analizăm pe scurt aspectele ce trebuie avute 
în vedere la proiectarea acestor scheme. 

Circuitul de comandă cu oscilator de relaxare realizat cu un tranzis- 
tor unijonctiune este arătat în figura 4.24. În acest caz rezistența ne- 
gativă este prezentată între borna de emitor (E) şi baza B,, rolul re- 
zistentei R, din schema bloc generală (fig. 4.23) fiind jucat de Ra» 
în paralel cu impedanta poartă-catod a tiristorului comandat. Tiris- 
torul poate fi alimentat cu tensiune continuă sau alternativă; în al 
doilea caz circuitul de ccmandă asigură controlul unghiului de intir- 
ziere a intrării in conductie a tiristorului (în raport cu începutul alter- 
nantelor pozitive), fiind necesar să se sincronizeze impulsurile ge- 
nerate de circuitul de ccmandă cu tensiunea alternativă a rețelei de 
alimentare. À ; 

“Tensiunea de alimentare E a oscilatorului de relaxáre nu. trebuie 
să depăşească tensiunea maximă ce poate fi suportată de TUJ, dar 
f nu va fi mai mică de 10—15 Voli, pentru ca semnalul de cemandă 
să aibă o amplitudine suficientă pentru amorsarea sigură a tiristorului. 

De. obicei tensiunea de alimentare minimă se determină din dia~ 
gramele prezentate în foile de catalog ale acestor dispozitive în funcţie 
de valoarea capacităţii C utilizate şi de tipul tiristorului. O asitel de: 
diagramă este prezentată in [51] pentru un: TUJ tip 2N2647 al firmei: 
General Electric. Valorile orientative” ale tensiunii minime necesare 
pentru schemele de comandă ale diferitelor tipuri de tiristoare (grupate 
după curentul mediu sau eficace) în funcţie de mărimea capacităţi C 
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utilizate, sînt date în tabelul 4.2. Aceste valori sint indicate pentru 
citeva valori distinete, utilizate mai des în practică ale rezistenței Rp 
(15, 22 şi 47 Q) sau pentru cazul unui cuplaj prin transformator ce im- 
pulsuri (cu raport de transformare 1:1), introdus între baza B, și 
poarta tiristorului comandat (fig. 4.24 b). 


Tabelul 4 2 


Valori maxime 0,05 0,1 0,2 0,3 


5 0,5 
a GI A Rai | e VEU Tipul de cuplaj cu poarta 


ler (A) | Imata) (HF) | (uF) | (uF) | (uF) | wF, 
50—110 | 35—70 Rg-227 9 22.5 | 15,5 | 11,2 | 10 8.6 
Rm= 479 
E mas — 20 V 19,0 | 13,5 | 10.0 9.0 79 
Prin transformator 
Ea 95 V, 19,0 | 13,5 | 10,0 9,0 7.9 
PR Eee e me 
7.5—3,5 5—225| Rm —27 Q 32,5 | 24,0 | 19:0 | 172 | 15.4 
Rg —47 Q 
E maz = 20 V 26,0 | 20,0 | 16,0 | 14,6 | 13,2 
Prin transformator 21,0 | 16,0 | 13,5. | 12,5 | 11,4 
4—8 2,5—6 Ra = 279 26,0 | 20,0 | 16.0 | 14,6 | 132 
12r SP NI X 
Bg =47 Q 21,0 | 16,0 | 13,5 | 12,5 | 11:4 
Enas 148 V 3 
Prin transformator ; 14,0 | 12,0 | 10.4 9,8 9.4 


La alegerea rezistentei H, se va tine seama de relatiile (4.12) si 
(4.13) în care se vor înlocui Ugs si Is prin U, si Iņ, iar Ug si Ij prin 
Uy şi Ip. Aceste mărimi se determină cu ajutorul caracteristicii de in- 
trare a TUJ. Pentru determinarea tensiunii U, se poate folosi si relaţia : 


U, — «E + Up : (4.15) 
n care: y este raportul de divizare intrinsec al TUJ ; 
E — tensiunea continuă aplicatà între cele douà 
i baze ; 
UL=0.6 V — tnsiunea de „deschidere“ a jonctiunii pn 


a emitorului dispozitivului. : 

Rezistenţa R5, trebuie să fie suficient de mică astfel incit tensiunea 

la bornele ei. în intervalul de timp in care joncţiunea de emitor este 
blocată. să rămînă mai mică decît tensiunea minimă de amorsare a 
tiristorului în condiţiile date de temperatură. Ug, mm. adică [3]: 
RgE 


RU ES (1.16) 
Canomn + Rm + Ra is 
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engr u 
A ies în care Tipo min este valoarea minimă a rezistenţei interbază, cuprinsă 
e inm în general între 2,5 kQ si 12 KQ [51]. Rezistenţa Rpa introdusă pentru 
B, si a asigura stabilitatea termică a oscilatorului se calculează cu relaţia 
empirică : 
lul 49 Ru 2 10 000 , , (4.17) 
| es^ ile 
m 
Es pentru TUJ tip 2N2646 si 2N2647, sau cu relaţia: 
uF, 
Y dram U -H mm 
86 Rp c ias + ERE (4.18) 
79 pentru TUJ tip 2N1671A sau 2N2160 [3]. Dacă Ra, > 100 Q, atunci 
he tensiunea minimă Emin. determinată din tabelul 4.2 se va înlocui cu 
i» valoarea 
15 r 2200 4- R 
Eos i : Emn = (T m Emo (4.19) 
13,2 S 
114 Pentru majoritatea TUJ utilizate in practică valorile rezistenței R, 
|[—— care satisfac condiţiile (4.12) si (4.13) sint cuprinse între 2—3 KQ si 
133 3 MQ. De aceea R, se va alege între aceste limite în funcţie de unghiul 
de comandă « ce trebuie asigurat sau de perioada RE de relaxare : 
N s 
T = R,G ln = 2,3R iG log c — (4.20) 
1—T si = Es J 


Exemplu 4.4. Să se proiecteze circuitul de comandă al unui tiristor 
2N1913 (Ucr min = 0,25 V), realizat după schema din figura 4.24a 
cu un TUJ tip 2N2647, ştiind că n= 0.73. Una maz = 39 V şi cà 
T5pOo min = 4,7 KO. 

1. Alegem o capacitate C = 0,2 uF. Din tabelul 4.2 rezultă cà la 
Rm = 27 Q, tensiunea minimă de alimentare este Emt = 11.2 V. 
(Valoarea Rp, = 47 Q nu poate fi adoptată deoarece ea limitează 
tensiunea la valoarea E maz = 20 V). 

2. Determinám rezistenţa -Rz cu relația 4.17. 


| 10 000 
-— — — = 1220 Q. > 

f E SRM TOSS 
E. E. Alegem valoarea: apropiată Rpa = 1200 Q. 
Té à | 3. Deoarece Ru, > 100 Q tensiunea nune de alimentare tre- 
^ (3i | buie mărită conform relaţiei 4.19 pînă la 

; 2 200-- 1 200 

M Imm ———— — 11.42 = V. 
(4.16). | Enn — 300 Ale AS 


Rezultă că o tensiune de alimentare E = 15 V este suficientă pentru 
funcționarea normală a circuitului de comandă. 
4. Se verifică dacă rezistența Ry, satisface condiţia 4.16; știind 
Că FaBo min = 4,7 ROQ obţinem: 
47 *15 


4 700 -+ 100 4- 1 200 


= 0,1175 0,25 V. 


4.2.4. Circuite de comandă a tiristoarelor eu oscilatoarele de relaxare 
alimentate eu tensiune alternativă sau pulsatorie 


În circuitele alimentate în curent alternativ, care permit controlul 
puterii dezvoltate în sarcină prin comanda unghiului de intirziere a 
intrării in conductie a tiristorului, oscilatorul de relaxare poate fi ali- 
mentat chiar cu tensiunea alternativá aplicatá pe anodul tiristorului 
(fig. 4.25). Rezistenţa Rp, se calculează astfel încît la valoarea ma- 
ximá a tensiunii de reţea să nu se depășească tensiunea maximă Use 
ce poate fi suportată de dispozitivul electronic cu rezistență negativă, - 
care în cazul considerat in figura 4.25 este un tranzistor unijonctiune. 
Dioda D preiîntimpină circulaţia curentului în elementele circuitului de 
comandă în timpul alternantelor negative. Dacă in schema din fi- 
gura 4.24, după amorsarea tiristorului TUJ continuă să fie străbătut 
de curent (fiind alimentat de tensiunea E = const.), in schema din 
figura 4.25 circuitul de comandă este alimentat, după amorsarea tiris- 
torului, de o tensiune foarte mică, egală cu căderea de tensiune pe tiris- 
torul în conductie. 

Pentru sincronizarea unghiului de comandă « al tiristorului cu ten- 
siunea reţelei de alimentare se folosește frecvent schema din figura 4.26a; 


Fig, 4,25, Circuit de comandă cu TUJ alimentat cu ten- 
siunea alternativă, aplicată pe anodul tiristorului. 
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Tig. 4.26. Schemă de comandă cu TUJ care asigură sincro- 
nizarea cu reţeaua de curent alternativ : 
a — schema de principiu ; b — diagrama de tensiuni. 


Fig. 4.27. Diagramă pentru ilustrarea funcționării sche- 
mei din figura 4.20,0, fără sincronizare cu tensiunea 
rețelei de alimentare. 


per 


E ek UE 


(ooa 


4... 
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in care tensiunea de polarizare a TUJ este obţinută prin redresarea 
dublă alternanță si limitarea tensiunii rețelei cu ajutorul unei diode 
Zener, Funcționarea schemei este evidenţiată de formele de undă din 
tigura 4.260, Cu linie continuă (7) este reprezentată tensiunea la bor- 
nele diodei Zener (DZ), iar cu linie întreruptă (2) — valoarea instan- 
lanee a tensiunii de emitor la care joncţiunea emitor-baza B, a TUJ 
se deschide, Linia OA (3) reprezintă variaţia tensiunii la bornele con- 
densatorului C în procesul de incărcare prin rezistența R, iar punc- 
tul A corespnde momentului intrării in conducţie a tiristorului. 


Deoarece tensiunea de alimentare a TUJ Upp scade la zero la sfir- 
situl fiecărei alternan(e joncţiunea emitor-baza B, devine conductoare 
şi permite condensatorului C să se descarce complet, astfel că procesul de 
încărcare a condensatorului începe de la tensiunea zero la începutul 
fiecărei alternante, avind loc o „sincronizare“ cu tensiunea rețelei de 
alimentare. Dacă circuitul de comandă cu TUJ ar fi alimentat cu o 
tensiune continuă E (de la o sursă separată. de curent continuu), o 
asemenea sincronizare nu poate avea loc, unghiul de comandă x fiind 
funcție de mărimea tensiunii reziduale la bornele condensatorului la 
sfirşitul fiecărei alternante (fig. 4.27). Pentru a înţelege mai bine func- 
tionarea schemei din figura 4.26a (prezentată grafic în figura 4.27) 
trebuie avut in vedere cá după amorsarea tiristorului sub acţiunea pri- 
mului impuls de ccmandà furnizat de TUJ, condensatorul se rein- 
carcă din nou, fiind posibilă astfel producerea a încă unui număr oa- 
recare de impulsuri (inactive) pe poarta tiristorului. 

Schema din figura 4.28a, denumită si schemă tip „tranzitron“ [10] 
foloseşte pentru elaborarea impulsurilor de comandă un tiristor de 
mică putere Th, şi două diode Zener DZ, şi DZ,. Dioda DZ, func- 
lioneazá ca element de limitare a tensiunii alternative, furnizind 
un semnal trapezoidal cu amplitudinea Uz, în timpul alternantei po- 
zitive ; în timpul alternantei negative dioda DZ, conduce tensiunea la 
bornele sale avind o valoare de 0,8—1 V. Tensiunea care apare în 
punctul E este aplicată condensatorului C; si tiristorului Th,, care îm- 
preună cu dioda DZ, formează un oscilator de relaxare sincronizat cu 
reţeaua de alimentare. Condensatorul C, se încarcă prin rezistența R, 
pină în momentul în care tensiunea la bornele sale devine egală cu 
Uz, (fig. 4.285). În acest moment, dioda se deschide, prin rezistența R 
circulă un curent şi căderea de tensiune la bornele ei are ca efect amor- 
sarea tiristorului Th, si ca urmare si amorsarea tiristorului principal Th.. 

Impulsul de descărcare a condensatorului C, din figura 4.26a poate 
uneori provoca reamorsarea tiristorului dupà blocarea lui, Pentru a 


evita această situaţie se utilizează schema de comandă cu două TUJ 
din figura 4.29, Dioda D, şi condensatorul C, asigură tensiunea con- 
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tinuă de alimentare a TUJ Ta. Dacă TUJ T, are un raport intrinsec ny 
mai mare decit cel de al doilea, condensatorul C, se va descărca prin T, 
la stirşitul fiecărei alternante, fără să apară un impuls de comandă pe 
poarta tiristorului, Începutul fiecărei alternan(e găsește condensatorul 
C, descărcat, asigurindu-se astfel o comandă sincronă cu tensiunea re- 
telei ; comanda are loc atunci cind în procesul de încărcare al condensa- 
torului C, se ajunge la tensiunea de prag la care se „deschide“ tranzis- 
torul unijonce(iune T, astfel incit C, se descarcă prin acesta din urmă. 
Dioda D, şi capacitatea C, asigură alimentarea cu tensiune constantă a 
tranzistorului unijoncțiune 7. 

Dacă in schema din figura 4.26a s-ar utiliza încărcarea la curent 
constant a condensatorului C,, iar încărearea nu ar începe de la zero, 
ci de la o tensiune continuă constantă U, (fig. 4.30 curba 0'A') mo- 
mentul aplicării impulsului de comandă pe poarta tiristorului va de- 
veni A’ (în loc de A) iar unghiul de comandă «s-ar micșora cu atit 
mai mult cu cit înălțimea „piedestalului“ U, este mai mare. Rezultă 
deci două posibilităţi de reglare a unghiului de comandă «: prin modi- 
ficarea înălţimii piedestalului U, şi prin modificarea rampei (pantei) 
curbei de încărcare la curent constant a condensatorului. Metoda este 
cunoscută sub denumirea de control prin rampă si piedestal (Ramp 
and Pedestal Control) fiind, utilizată .în special în circuitele integrate 
monolitice destinate comenzii tiristoarelor sau triacurilor. 


4.2.5. Alte circuite de comandă ale tiristoarelor 


Metoda de control prin rampă şi piedestral poate fi utilizată şi în 
cazul cînd circuitul de comandă este alimentat cu o tensiune continuă 
de la o sursă independentă. Reglajul unghiului de comandă œ sepoate 
realiza fie manual cu ajutorul unui potentiometru) fie automat, folosind 
o tensiune continuă (sau lent-variabilă) furnizată de un amplificator 
al semnalului de eroare. 

Schema din figura 4.31a ilustrează metoda de comandă a curentului 
mediu prin tiristor prin modificarea tensiunii de piedestal cu ajutorul 
unui potentiometru P. Dioda D nu permite condensatorului să se des- 
carce prin rezistenţa dintre cursorul potentiometrului şi masă. Schema 
din figura 4.310 reprezintă o variantă care foloseşte un tranzistor npn 
pentru comanda curentului mediu prin tiristor. Înălțimea piedestalului 
poate fi reglată prin modificarea tensiunii continue de polarizare a bazei 
tranzistorului, tensiune care, în cazul unui sistem de reglare automată 
poate fi primită de la amplificatorul semnalului de eroare. 
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Fig. 4.31. Comanda tiristorului prin metoda de control prin rampă şi piedestal: 


a şi b — scheme de comandă prin modificarea piedestalului ; c şi d — schemă de co- 
mandă prin modificarea rampei cu ajutorul tensiunii continue. 


Schema din figura 4.31c indică modul de ccmandá al unghiului de 
intirziere « prin modificarea „rampei“ cu ajutorul unei tensiuni con- 
tinue. În acest caz tensiunea continuă U, cortrolează curentul de in- 
cárcare al condensatorului prin intermediul unui tranzistor pnp. mon- 
tat ca generator de curent constant realizat cu un tranzistor pnp. Con- 
siderind curentul de colector iç egal cu curentul de emitor, tensiunea 
la bornele condensatorului are expresia 
t 
Vest prota 

RC, 


1 
Ug & — (4.21) 
C; 

= 0: N 
Dacă tensiunea de alimentare are valoarea E, tranzistorul intră în 
conductie în mcmentul t= T, cînd ne = xE, realizindu-se astfel un 
timp de intirziere : 
20 


25 
: 
U. 


Ty = R, Ci 


(4.22 
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Fig. 4.32. Schemă de comandă a unui invertor Mac Mur- 
ray cu TUJ şi circuit bistabil. : 


` ce pcate fi modificat uşor prin variația tensiunii continue Up. Tensiu- > 
| rea E poate fi obţinută si cu ajutorul unei diede Zerer ca în figura 4.31 d. 
| În unele cazuri, cum.ar fi spre exemplu cazul invertorului mono- 
| fazat Mac Murray, impulsurile ce ccmandá ale celor dcuă tiristoare 


e P INL EI 


[ 
trebuie să fie decalate cu 180? si să aibă o formă rectangulară cu o i 
4 durată egală spre exemplu cu 4/10 din pericadá ; aceasta pentru faptul i 
| că într-o semiperioadă a tensiunii furnizate de invertor, fiecare tiristor s 
d isi întrerupe conductia pentru un scurt interval de tinip, fiind necesară l 
1 reamorsarea lui pertru a putea conduce pînă la sfîrşitul semipericadei I 
E | respective. În aceste cazuri se poate folosi o schemă ce oscilator cu tran- S 
- zistor unijonctiune, ccmbinatà cu un circuit basculant bistabil, ca cea € 
din figura 4.32, Frecvența impulsurilor de .ccmandă pcate fi modificată i 
uşor cu ajutorul potenticmetrului de 2 MO, între cîţiva Hz si cîteva 
sute de hertzi, conform relației aproximative i N 
RC 
pem muz: oc 
Adesea între generatorul de impulsuri de ccmancă şi circuitul de 3 

pcartă al tiristcarelor se introduce un transformatcr de impulsuri care i 

asigură o izolare electrică a celor două circuite, realizind totodată şi o | 
transiormare a tensiunii, dacă tensiunea generatorului este prea mare. a 
Schema de montaj a transformatorului ce impulsuri în cazul unui ge- TS 
nerator de semnal de ccmandá cu circuit RC este arătată in figura 4.33a. Es 
Curentul in circuitul de pcartá al tiristorului nu mai are forma expo 7" s 
nenfialá, caracteristică curentului de descărcare al unei capacități pe o [S 
rezistență. În acest caz, curentul ig ajunge la valcarea sa maximă z 

N 
| 156 : 
ace | 


Fig. 4.33, Schemă de comandă cu oscilator de relaxare cu circuit 
RC si prevázutá cu transformator de impulsuri : 
a — schema de principiu ; b — forma impulsului de comandă, 


după un anumit timp 4; (rip. ae crestere) şi apoi scade treptat pînă în 
momentul Tọ, după care el tinde rapid spre zero, ca efect al fenomenului 


EAM 


l'ensiu- de saturație a miezului (fig. 4.330). Timpul t; = Tọ — Ti & Tọ defi- 
4.31 d neşte practic durata impulsului de ccmandă. 

mono- Secundarul: transformatorului de impulsuri poate fi legat cu poarta 
istoare direct, sau prin intermediul unei rezistențe R,; rezistența R, este 
i cu o folositá fie pentru a reduce valoarea curentului de comandá fie pentru 


echilibrarea curenților de poartă în cazul a două tiristoare in paralel. 
cemandate fiecare de la o înfășurare secundară separată. Uneori, in 

i locul rezistenței R, se introduce o diodă care preîntimpină aplicarea 
pe poaria tiristorului a virfurilor de tensiune negativă ce pot apare în 
secundarul transformatorului. Alteori, în paralel cu înfășurarea secun- 
dară se leagă o rezistență pentru a preveni declansárile false în prezența 
unor semnale parazite puternice. 

La selectarea sau la proiectarea transformatorului de impulsuri se 
vor lua in considerare următorii factori [52]: 

a) curertul. ce poartă necesar pentru amorsarea tiristorului, in- 
dicat de obicei de foile de catalog; ^ : 

b) durata impulsului To; 

c) timpul de creştere qt; 

d) raportul de transformare. E 

În general o durată a impulsului To = 20 us este satisfăcătcare pentru 
amorsarea eficace a oricárui tip de tiristor, cu sarcină rezistivă. Dacă 
„sarcină este inductivă trebuie să ne asigurăm că durata impulsului este 
suficientă pentru a permite curentului anodic al-tiristorului să depà- 
şească valoarea curentului sáu de acrogare, Dacă sînt necesare impul- 
i suri cu durată mare este indicat să se introducă o rezistență corespun- 
ţi pe 9 zătoare în serie cu primarul transtormatorului din figura 4.33a. 
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Pentru majoritatea aplicaţiilor este suficient un timp ce creștere 
al impulsului tı € 1 us, dacă sarcina este rezistivă sau inductivă, 
Dear în cazul unor sarcini capacitive importante timpul de creștere 
trebuie scăzut sub valoarea 4, == 0,3 ps. 

Raportul de transformare se alege în mod obișnuit egal cu 1:1 
dacă generatorul de scmnal de ccmandă este realizat cu TUJ, TUJP 
sau cu contactoare cu siliciu. Un raport de transformare coboritor, 
de obicei 3:1 se adoptă doar atunci cînd circuitul de ccmandă furni- 
zează semnale cu tensiuni mult mai mari decit cele admise de circui- 
tele de poartă ale tiristoarelor. Poate fi dat ca exemplu cazul în care 
semnalul de comandă este furnizat de un tranzistor funcţionind în regim 
de ecmutatie, alimentat cu o tensiune de cîțiva zeci de volti, care are 
ca sarcină în colector primarul transformatorului de impulsuri. 

În cazul a două tiristoare în montaj antiparalel, care trebuie cc- 
mandate simultan de la acelaşi generator de impulsuri se poate utiliza 
una din schemele din figura 4.34. 

La alegerea sau proiectarea transformatcarelor de impulsuri se vor 
mai avea in vedere următoarele consideraţiuni suplimentare. În primul 
rind, inductanfa infásurárii primare trebuie să fie suficient de mare 
astfel încît curentul de magnetizare să fie cit mai mic în raport cu 
amplitudinea. impulsului de ccmandá. Pentru a satisface această con- 
ditie se va utiliza un circuit magnetic închis cum ar fi spre exemplu 
un tor de feritá. Cuplajul intre infásurárile transformatorului trebuie 
sá fie strins (pentru cazul unui singur tiristcr cc mandat). o reactantà 


benera- 
for 


Fig. 4.34, Scheme de comandă simultană a două tiristoare 
de la acelaşi generator de impulsuri : 
a — cu două intăşurări secundare ; b şi c — cu o singură intàsurare 
secundară, E 
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Oritor. 
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Cireuj- 
in Care A 
n regim | 
are are ] 
UR 
)uie Fig, 4.35. Schemă de.comandă a Fig. 4.36. Schemă de comandă 
: Mies două tiristoare care evistá-,,trans- cu transformator de impulsuri 
> utiliza ferul* de curent. : cu diodă de limitare a ten- 
a siunii negative. 
| Se vor X - Za x : E 2 
primul de scăpări mai mare fiind uneori necesară pentru a se asigura egali- 
e mare zarea curenților de ccmandá atunci cînd transformatorul ccmandá mai 
port cu multe tiristoare simultan. Pentru evitarea „transferului“ de curent de 
: la o infásurare la alta este necésar să se introducă cîte o rezistență în 


serie cu fiecare secundar in parte (fig. 4:35). 

În al doilea rînd, tensiunea medie in secundarul unui transformator 
de impulsuri trebuie să fie nulă. Dacă spre exemplu, ciclul are o du- 
rată de 500 us iar impulsul de ccmandá cu amplitudinea de 10 Volti 
are durata de 100 us, tensiune pe poarta tiristorului trebuie adusă la o 
valoare negativă de 2,5 Volti (între impulsuri), astfel incit să fie în- 
deplinită condiția de mai sus: 


10 V x 100 us — 2.5 V x 400 us. 


Dacă tensiunea negativă este limitată de către o diodă, ca in figura 4.36. 
este posibil ca durata impulsului de ccmandă să se reducă ca urmare a 
fencmenelor de saturație a miezului. În asemenea cazuri trebuie să se 
recurgă la limitarea virfurilor de` tensiune negativă cu ajutorul unei 
diode montată în serie cu electrodul de poartă. 


În sfîrşit, un ultim aspect care trebuie avut în vedere este eficiența 
transformatorului de impulsuri. Cel mai simplu test in acest sens constă 
în vizualizarea formei de' undă a impulsului furnizat de circuitul (ge- 
neratorul) de ccmandă mai. întîi, cînd el debiteazá direct pe o rezis- 
tentá de'20—47 Q apoi, .cind el debiteazá pe aceeaşi rezistență prin 
intermediul transformatorului de impulsuri. Dacă forma impulsului 
în ambele cazuri este aceeași, transformatorul corespunde cerințelor 
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| şi poate fi utilizat. Este evident că 
1 unele pierderi suplimentare introduse 
: de transformator pot fi uneori ccm- 
| pensate printr-o alegere convenabilà | 
| a elementelor si parametrilor genera- i 
l torului de impulsuri. i 
| În unele cazuri circuitele de co- 
| mandă pot fi realizate cu circuite 
| logice. Un exemplu de circuit de co- po 
| 7 77  maná cupoartà TTL SI-NU care poate cu 
i Fig. 1.37, Circuit de comandă cu . Îi utilizat la amorsarea tiristoarelor de me 
| circuit logic TTL. curenţi mici (0,8—2 A) este arătat în liz 
| figura 4.37 [53]. ilu 
| Dacă sarcina depăşeşte 500 VA (şi circuitul TTL nu poate asigura ap 
curentul de poartă necesar) se poate folosi-schema din figura 4.38 a, : 
| care utilizeazá in plus un tranzistor npn si un transformator de impul- 2^ 
suri, cu miez cusciclu de.histerezis rectangular. Amorsarea triacului din du 
1 schemă este ccmandată de curentul Is : atunci cînd 75 — 0, tensiunea Us rez 
| are forma unor pulsuri de scurtă durată (fig. 4.38b) si triacul amor- de 
| seazá la inceputul fiecárei alternante a tensiunii de alimentare ; dim- 
| patrivă, dacă Is > Ip, trausformatorul este saturat şi tensiunea Us 
j este foarte mică (fig. 4.38c) astfel încît triacul rămîne blocat. 
3 x ds car 
= ; 
* - tul 
Z 
i 
i= h not 
C. 
Fig. 4.38. Circuit de comandă. cu poartă logică TTL tranzistor 
inversor-separator şi transformator de impulsuri cu miez sa- 
turabil, 
160 
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^ Cà | 
duse | 43. CIRCUNE DE COMANDĂ A TIRISTOARELOR BIOPERA- 
Cm TIONALE 
bilă | 
era | 
| 4.3.1. Particularităţile circuitelor de comandă 
co. | a tiristoarelor bioperaţionale 
uite “| 
co: I După cum s-a menţionat in capitolul 2 tiristoarele bioperaţionale 
Ote | pot fi blo cate prin aplicarea unor impulsuri de curent negative pe poartă, 
T de | cu 0 amplitudine suficientă pentru a putea aduce tranzistoarele sche- 
at în | mei echivaler.te din figura 2.6 in zona de functionare activá $i a rea- 
sol liza condiția a + «» < 1. Funcționarea unui tiristor bioperafional este 
igura | ilustrată de diagrama din figura 4.39. Dispozitivul este amorsat prin 
8 :q, | aplicarea pe poartă a unvi impuls pozitiv cu amplitudine Ig; si durata f; 
npul- | şi este blocat prin aplicarea unui impuls negativ cu amplitudine I55 si 
? N | durata f. Pentru dispozitivele existente timpul f£, = 5—50 us. Valoa- 
a Ua | 


rea minimă a curentului de ccmandă Ieg este determinată de factorul 
ce amplificare a curentului la blocare 
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f care, in general, este mai mic decit factorul de amplificare a curen- 
f tului la amorsare, definit de raportul: 
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Fig. 4.39. Diagramá pentru ilustrarea funcționării 
tiristorului bioperational: 

a — schema de principiu; b — forma curentului de co- 

mandá pe poartă; c — tensiunea aplicată sarcinii R,. 


| 11 — Dispozitive semiconductoare multijoncţiune — cd. 152 16) 
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în care 7, este curentul anodic al tiristoru- 
& lui. Spre exemplu, pentru un tiristor biope- 
rațional de 2 A în condiţii nermale de 
lucru se obține G, = 10. 

O limitare importantă care trebuie avută 
în vedere în practică este faptul că la curenţi 
anodici mai mari decit o anumită valoare 
critică Jacr amplificarea in curent la blocare 
= devine egală cu zero (fig. 4.40). În acest 

y ; 4tr fa caz dispozitivul nu mai poate fi blocat pe 
Tie da0 Vida Katoni poartă chiar cu amplitudini Ton. foarte mari 
lui G» în funcţie de cu- ÌAr Încercarea de a bloca tiristorul prin 
rentul anodic (vezi si fig. Creşterea curentului negativ de comandă 

3.37). poate conduce la distrugerea lui. 

În gralicul din figura 4.40 .este scos în 
evidenţă un alt parametru : curentul de menţinere Iy. pentru care 
Gs > œ. La un curent anodic I, < Ij tiristorul trece în stare de 
blocare directă fără curent de ccmandà pe poată. 

Prin construcţia lor tiristoarele bioperationale sînt dispozitive” mai 
rapide decît tiristoarele convenţionale fiind indicate a fi folosite in 
circuitele care funcţionează la frecvenţe mai înalte (de zeci de kHz) 
cum ar îi spre exemplu generatoarele de impulsuri. Dacă în schemă 
se utilizează si o blocare pe anod a tiristorului bioperational simultan 
cu blocarea prin aplicarea unui curent negativ pe poartă, viteza de va- 
riatie a tensiunii anodice după scurgerea timpului necesar pentru dez- 
amorsare poate îi mai mare dacă poarta este menţinută la un poten- 
tial negativ în raport cu catodul. Aceasta se explică prin faptul cà 
curentul capacitiv, care sub acţiunea variaţiei de tensiune du[dt con- 
duce la polarizarea directă a jonctiunii de emitor p;r,, este derivat in 
aceste condiţii spre sursa de tensiune care negativează poarta. 

Factorul de amplificare G, depinde în oarecare măsură si de tensiu- 
nea de alimentare a circuitului anodic si de caracterul impedanței 
sarcinii. În ultima fază a procesului de blocare cînd curentul-anodic in- 
cepe să scadă tensiunea care apare la bornele jonctiunii în curs de blo- 
care are influență asupra acţiunii de blocare a electrodului de comandă: 
cu eit această tensiune este mai mare cu atit este mai dificil să se desă- 
virşească procesul de comutare. În cursul blocării, o sarcină inductivà 
fără circuit de protecţie, poate provoca apariţia unei tensiuni anodice 
directe de valoare mare care influențează asupra lui G, exact la-el ca 
şi în cazul creşterii tensiunii de alimentare. 

Un timp mic de creştere a impulsului negativ de comandă are elect 
favorabil asupra procesului de blocare în timp ce un timp de descres- 
tere prea rapid a acestui impuls conduce la micşorarea factorului Go- 
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| 
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biope- Ambele electe sint legate de capacitatea joncliunii poartă-catod : în 
le “de | timp ce 0 valoare negativă dug/dt (frontal anterior) accelerează procesul 
'| de blocare” datorità descărcării acestei capacităţi, o valoare pozitivă 
avută | dug/d! (frontul posterior) provoacă o reîncărcare a capacităţii în sensul 
urenti orespunzütor a morsării tiristorului. 
aloare Un fenomen analog are loc de fapt si la amorsarea tiristorului pe 
locare .? poartă, Un impuls de cemandă pozitiv cu front ascendent foarte scurt 
acest `° accelerează amorsarea în timp ce un front descendent prea rapid poate 
at pe ^ conduce la blocarea imediată a dispozitivului. În procesul de amorsare 
e mari : aceasta are ca efect micșorarea sensibilităţii tiristorului față de semna- 
| prin lul de cemandă şi creșterea mărimii curentului anodic de acrosare. 
mandà — 5 Elementele circuitului de ccmandá al unui, tiristor bioperational se 
; calculează astfel încît să se obțină nu numai o amorsare ci si o blo- 
cos in ` care sigură în condițiile cele mai defavorabile de lucru. În timp ce 
l care valoarea curentului de amorsare Jep nu depinde practic de curentul 
are de anodic ce traversează dispozitivul, curentul necesar pentru blocare Ice 


este funcţie de acest curent, astfel că pentru calcul este necesar să se 


cunoască legea de vàriatie a factorului G, în funcţie de curentul anodic. 
\ | j 


ye mai 


4.3.2. Metode şi circuite de comandă a tiristoarelor bioperationale 


Tivistorul bioperational poate fi amorsat si blocat incárcind si des- 
cárcind succesiv un condensator legat in serie cu electrodul de poartă 
(fig. 4.41). Cînd comutatorul S este deschis condensatorul C, se în- 
carcá pînă la tensiunea E, prin rezistenţa R, si 
impedanta internă a circuitului de poartă. Pentru 
o funcționare normală trebuie îndeplinite con- 
ditiile [47] 

- (Er — Varu) 


R <s == (4.23) 
SIcra ) 
: l 
00006, z———R (4.24) 
R ES Ura 
XE ERCAC TIAS 
Iara 
ductivă in care:. bee VE 
anodice Ucrm este valoarea maximă a tensiunii de 
ife] ca | poartă de amorsare (V) ; 
j Içrm — valoarea maximă a curentului de 
"tá de amorsare (A) ; 
re efect POPA tă oS S I K ) qve Fig. 441. Schema de 
Ku tp — durata impulsului de amorsare pe comandă cu conden- 
n G poartá (sec). sator. 
jul be ^ 
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La închiderea comutatorului S, condensatorul (încărcat) se descarcă 
prin rezistența R, si prin impedanfa internă a circuitului de poartă, În 
acest caz parametrii schemei trebuie să satisfacă inegalitálile : 


E,-— U ) i 
n, < 1 GBM (4.25) 
2Ionm 
C, > Ir (4.20) 
n, + Uanm 
Iana 


în care: 

Uenu este valoarea maximă a tensiunii de blocare pe poartă in V ; 
— valoarea maximă a curentului de blocare pe poartă în A ; 
n — durata impulsului de blocare pe poartă. 

Inegalitatea (4.25) permite să se determine doar valoarea maximă 
a rezistenţei R, care asigură comutația. În schemele practice rezistența R, 
se alege mai mică decît valoarea rezultată din (4.25) cu scopul accelerării 
procesului de blocare. Valoarea minimă a rezistenţei R, este condiţionată 
fie de puterea maximă ce poate fi disipată de electrodul de comandă 
(în impuls) la trecerea curentului invers, fie de alt parametru limitativ 
al circuitului cum ar fi spre exemplu curentul maxim ce poate fi su- 
portat de întrerupătorul S. 


Inu 


Exemplu 4.5. Să se determine elementele schemei de comandă din 
figura 4.41 în cazul în care se folosește un tiristor bioperational tip G6F 
dacă E, = E, = 28 V, T, = 25°C si R=280. - 

Din foile de catalog ale tiristorului G6F rezultă Uerum = 2 V, Ieru = 
= 20 mA, G,,;5-— 5 (pentru 14— 0,5—2 A), T; mar = +100°C si 
i, > 10 us. j 

Admitind o durată a impulsului de amorsare tp = 20 us din inega- 
litatea (4.23) rezultă 

RM RE 434 O. 
60:1073 

Dacă se adoptă valoarea R, = 390 Q, din inegalitatea (4.24) se 

deduce 


20-1058 


G > = 41 nk. 


2 
390 -+ — 10? 
20 
Neglijind căderea de tensiune pe tiristor in conduclie se obţine cu- 
rentul în sarcină : 


HR 28 
li = RIA 
n, 28 
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e | 
c : ex 6 
în | şi valoarea maximă a curentului de blocare pe poartă 
) 
I 1 
I;gy = —— = — => 200 mA. 
!Umin 9 


Din caracteristicile de comandă ale tiristorului G6F (fig. 3.35) se 
poate determina valoarea maximă a tensiunii de blocare U ;nm = 21 V. 
În aceste condiții inegalitățile (4.25) si (4.26) ne permit să obținem : 


E 
ETN 


26) me 
i Reg = 1759 
2*0,2 
i 920* 1079 
| C, > —U 9^ .— 0,165 yF. 
V: | puel. 
A ş i 0,2 
| Se va alege astfel o capacitate C, = 0,18 uF, aceasta fiind valoarea 
mă ' | standardizată cea mai apropiată care satisface cele două inegalităţi 
R: | (4.24) si (4.26). : 
ării i Valoarea minimă a rezistenţei R, se poate determina din condiția 
ată | puterii maxime disipate pe electrodul de comandă. R, corespunde cu 
idà | panta dreptei de sarcină reprezentată in figura 3.35 prin tangenta la 


tiv t curba puterii maxime disipate (20 W) trasată prin punctul corespunzător 
tensiunii de mers in gol a sursei dé semnal si egală in cazul nostru cu 
—98 V. Se obţine astfel : : 

R> min = 10 Q. 

O altă posibilitate de blocare pe poartă a tiristorului bioperational 
constă în întreruperea unui curent continuu care circulă într-o induc- 
tantá conectată în paralel cu circuitul poartă-catod. 

Schema unui circuit de comandă cu inductantá este arătată in fi- 
gura 4.42. La închiderea intrerupátorului S curentul circulă prin re- 
zistenta R, si prin circuitul poartá-catod al tiristorului care intră astfel 


Fig. 4.42. Schema 
de comandă cu in- 
ductanță. 
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>» CU7 
i Fig. 443. Schema de co- 
mandá fără elemente 


reactive. 


— 


UXEUCY GN CU Ce-a Are = ps n 


A 
1 


pai 


in eonduelie. La întreruperea contactului S curentul in bobină tinde 
să-şi menţină valoarea sa de regim staționar, acest curent inchizindu-se 
prin circuitul de poartă al tiristorului ; deoarece acest curent are sens 
invers în raport cu curentul de amorsare, tiristorul se blochează. 

O altă schemă de comandă este arătată în figura 4.43. În acest caz 
sarcina Rz este montată în catodul tiristorului bioperational. Amor- 
sarea dispozitivului are loc prin aplicarea unui impuls pozitiv pe poartă 
(prin dioda D si rezistenţa de limitare F5), atunci cind intrerupátorul S 
este deschis. La închiderea întrerupătorului, electrodul de comandă 
(poarta) este cuplat la polul negativ al sursei de alimentare E prin 
intermediul rezistenţei R,, si tiristorul se blochează. Rezistenţa R, se 
alege astfel încît să se obţină curentul necesar pentru blocare. Dioda D 
este necesară pentru a separa sursa de semnal de circuitul de poartă. 
Pentru menţinerea tensiunii pe rezistența Rz; la micşorarea curentului 
de sarcină, este necesar să se şunteze această rezistență cu un conden- 
sator, care contribuie tctodatá si la accelerarea procesului de blocare. 

O posibilitate de realizare practică a schemei din figura 4.43 este 
prezentată în figura 4.44a. Ea folosește un tiristor convențional de 
mică putere Th, în calitate de intrerupátor S. La aplicarea unui 1m- 
puls pozitiv la intrarea 1 tiristorul bioperational Th, amorsează per- 
mitind curentului să circule prin sarcina Rz. Pentru întreruperea curen- 
; tului se aplică un impuls pozi- 

tiv pe intrarea 2, care amorsează 
tiristorul Th, si închide astfel un 
curent de blocare în circuitul de 
poartă al tiristorului Th,. Rezis- 
tenta R, se alege astfel incit la 
micsorarea tensiunii si curentului 
prin sarcină: în faza finală a pro- 
cesului de blocare pe poartă, prin 
electrodul de comandă să circule 
un curent suficient pentru desă- 
vîrşirea acestui proces. Dacă este 
îndeplinită condiţia [54] : 


*£ 


fu 


R&R E 
Aum stea CST 
G, ma | 1 


Fig, 444, Posibilităţi de realizare prac- în care Ry reprezintă rezistenţa 


tică a schemei di i i- ` 
VES din fi- bazei la care este conectat elec- 


4 — cu tiristor auxiliar de mică putere: trodul de pcartà ivistor iT 
b — cu tiristor și sursă suplimentara ard , P en à ERST. Ao 
negativare, atunci dispozitivul se blochează. 


166 


| 
E 


PATUFET AU V PEE l 


— n a 


Schema din figura 4.44a permite să se rezolve într-un mod 
simplu problema blocării unui tiristor bioperaţional care necesită 
un curent de blocare pe poartă important, 

Spre exemplu, pentru blocarea unui tiristor tip 2V102 cu 7, — 2 A 
si Ua => 300 V este necesar un impuls de blocare cu amplitudinea de 
0,6—0,7 A eu o tensiune de 35—40 V şi cu o durată minimă de 20—25 us. 
Aceste valori pot [i asigurate ușor cu un tiristor de mică putere tip T-08, 
€ 103, 2V101 ete, 

Schema din figura 4.44a are dezavantajul că limitează curentul prin 
sarcină la o valoare : 

1 

Ia S I4 vic TARTU (4.28) 
în care Ja moe este curentul anodic la care încă mai este -posibilă blo- 
sarea liristorului pe poartă. Acest neajuns este înlăturat de schema 
din figura 4.445. Ea foloseşte o stirsă suplimentară de tensiune (nega- 
tivă )E, permilind conectarea sarcinii în circuitul anodic al tiristorului 
bioperaţional. Dioda D este necesară pentru blocarea tiristorului The 
(după blocarea tiristorului principal Th) fiind obligatoriu de aceea ca 
ca să aibă un curent invers mai mic decît curentul de menţinere Ip 
al tiristorului Th, la tensiunea inversă E. Tiristorul Th, se blochează 
dacă [54]: : 


R 
rfia pem 
R 


SED e e NEU GE CMS (4.29) 
E R,G, 


în care Rg este valoarea rezistenţei interne a generatorului de semnal, 
raportată la înfășurarea secundară a transformatorului Tr. 


4.4. Circuite de comandă a triacurilor [3] 


Ca şi în cazul tiristoarelor triacurile pot fi comandate direct cu ten- 
siunea reţelei de alimentare sau indirect, cu ajutorul unor semnale în 
impulsuri furnizate de circuite de comandă independente. 

Schemele de comandă directă folosesc fie circuite simple cu rezis- 
tentá si întrerupător (fig. 4.45a. si b) fie circuite cu transformator 
(fig. 4.45c). Toate schemele din figura 4.45 utilizează comanda triacului 
în cadranul 1 (în timpul alternanfei pozitive) şi in cadranul 3 (în tim- 
pul alternantei negative). Schema din figura 4.45a foloseste pentru 
comandă un contact inchis-deschis S, conectat în serie cu o rezistență 
de limitare a curentului din circuitul de poartă. Contactul S poate fi 
un releu electromagnetic oarecare, un releu-trestie, un termocontact 
sau oricare-alt tip de întrerupător, capabil să asigure un număr sufi- 
cient de întreruperi pe secundă, Circuitul din figura 4.450 este realizat 
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Fig. 4.45. Circuite de comandă a triacurilor alimentate la ten- 
siunea de reţea : 


a — cu rezistenţă ohmicá ; b — cu rezistenţă şi cu douá. trepte de 
putere ; c — cu transformator pentru izolarea galvanică a contactului 
de comandă. 


cu un comutator cu trei poziţii, care permite să se obţină două regimuri 
de lucru diferite (în afară de poziţia întrerupt — 1): o poziţie in care 
triacul funcţionează numai în timpul alternantelor pozitive (2) si alta 
în care triacul conduce în timpul ambelor alternante. Schema din 
figura 4.45c se bazeazá pe deosebirea care există între impedantele 
primarului transformatorului in cele două cazuri : secundarul in gol si 
secundarul în scurt circuit. Rezistenţa R se alege astfel încît să permită 
şuntarea la masă a curentului de magnetizare al transformatorului. 
Circuitul din figura 4.45c prezintă avantajul cà întrerupătorul de co- 
mandă S este la joasă tensiune. 

În schemele din figura 4.45 circuitul de comandă este practic scurt- 
circuitat după amorsarea triacului astfel încît consumul de energie pînă 
la sfîrşitul intervalului de conductie este practic.neglijabil, fiind posibilă 
utilizarea unei rezistenţe R de mică putere (0,5—1 W). Avînd în vedere 
sensibilitatea mai mică a electrodului de poartă la funcţionarea in ca- 


dranul 3 este necesar ca rezistența de limitare R să se calculeze tinind 
seama de sensibilitatea cea mai mică. 
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Fig. 4.46. Circuite de comandă cu surse de semnal indepen- 
dente : 


a — cu sursă separată de curent continuu; b — cu sursă separată de 
curent alternativ (transformator coboritor) ; c — cu tranzistor comandat 
în curent ; d — cu tranzistor comandat în tensiune. 


Cîteva scheme de ccmandá a triacurilor care folosesc circuite sepa- 
rate de generare a impulsurilor aplicate pe poartă sint arătate în fi- 
sura 4.46. Schema din figura 4.46u folosește pentru comandă o sursă 
de tensiune continuă. Rolul întrerupătorului .S poate fi îndeplinit 
de un tranzistor, ccmandat la rîndul sáu de un termistor, un element 
fotoelectronic sau de -un alt semnal electric provenit de la un tra- 
ductor oarecare. Circuitul din figura 4.46) utilizează un transformator 


- alimentat de la o sursă de curent alternativ oarecare care asigură 


amorsarea triacului în timpul ambelor alternante. Schemele din figura 
4.46c şi d sint indicate atunci cînd ccmanda triacului se efectuează cu 
tensiuni continue corespunzătoare unor nivele logice (de exemplu ni- 
vele TTL). ra 

O altă schemă de cemandă prin tranzistor, care foloseşte două 
transformatoare de tensiune este arătată în figura 4.47. Initial, cind 
tranzistorul T este blocat (neavînd tensiune de polarizare Uss) în- 
treaga tensiune alternativă este aplicată pe infásurarea primară a trans- 
formatorului Tr, (care are secundarul in gol) iar semnalul de cemandá a 
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triacului, furnizat de secundarul 
transformatorului Tr, este insufici- 
ent pentru amorsarea dispozitivu- 
lui. La aplicarea unei tensiuni cu 
polaritate corespunzătoare la bor- 
nele 1—2, tranzistorul intră in sa- 
turație, scurtcircuitind astfel infă- 
surarea secundară a transformato- 
rului Tr, Întreaga tensiune de 
alimentare este aplicatá acum trans- 
formatorului Tr;, care furnizează in 
secundar o tensiune suficientă pentru 
a amorsa triacul. 

În circuitele în care triacul este 


Fig. 447. Schemă de comandă a tria- lolosit pentru reglarea puterii de 
cului cu două transformatoare. curent alternativ prin controlul un- 
ghiului de amorsare (control de fază) 

se utilizează curent comanda cu ajutorul unui diac sau a unui con- 
tactor bilateral cu siliciu, alimentat prin intermediul unui circuit RC 
de la reţeaua de curent alternativ. O schemă de acest tip, realizată cu 
diac este arătată în figura 4.48. Capacitatea C se încarcă prin rezis- 
tenta de sarcină si prin rezistenţa de reglaj R si în momentul în care 
tensiunea la bornele lui atinge tensiunea de „străpungere“ Ugo a dia- 
cului, acesta amorsează şi condensatorul se descarcă repede prin poarta 
triacului, determinind intrarea in conductie a acestuia. În mod ase- 
mănător funcţionează si schema cu contactor bilateral cu siliciu. Indife- 


rent de tipul dispozitivului utilizat, comanda triacului se face în ca~ 


dranul 1 si cadranul 3'iar domeniul de reglaj nu poate acoperi o plajă 
de 180? (v. $ 6.2.2). Circuitul R,C, conectat în paralel cu triacul este 
un circuit de protecţie împotriva amorsărilor prin efect du/at, fiind 
necesar în special în cazul sarcinilor inductive. 


Fig. 448, Circuit de comandă a telacului cu diac, 
170 
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4.5. CIRCUITE INTEGRATE MONOLITICE PENTRU COMANDA 
THUSTOARELOR SI TRIACURILOR 


Circuitele de comandă cu elemente discrete descrise anterior devin 
destul de costisitoare atunci cînd creşte numărul de dispozitive coman- 
date sau atunci cînd se impun condiţii mai stricte cu privire la pre- 
cizia de reglare a unghiului de comandă. Pentru simplificarea proiec- 
tării şi realizării instalaţiilor cu tiristoare si triacuri, s-au elaborat cir- 
cuite de comandă integrate monolitice, cum ar fi spre exemplu : 
PAM436 si PA424 (General Electric), CA3059, (RCA), UAA145 (AEG- 
Telefunken) etc. 

În acest paragrat se descriu două circuite integrate tipice: PA436 
şi CA3059. Alte circuite integrate pentru comanda tiristoarelor și 
triacurilor sînt prezentate în literatură [3] [14]. 


4.5.1. Circuitul integrat monolitic PA436 


Acest circuit elaborează impulsuri de comandă prin „controlul de 
fază“ al tiristoarelor și triacurilor (v. § 4.2), fiind destinat în special 
pentru echipamentele de reglare a vitezei motoarelor de inducţie de 
curent alternativ. El poate fi utilizat însă, in multe alte aplicaţii, 
fiind prevăzut şi cu posibilitatea de a fi comandat si cu semnalul fur- 
nizat de un traductor de temperatură (termistor). 

Circuitul PA436 compară semnalul analogic (aplicat la intrare) cu o 
tensiune de referinţă si elaborează impulsul de comandă pe baza me- 
todei „rampă si piedestal“ descrisă in paragraful 4.2. Principiul acestei 
metode este ilustrat grafic cu ajutorul diagramelor din figura 4.49. 
Peste o tensiune de referință în formă de piedestal, avînd palierul PẸ: 
se suprapune o tensiune în „rampă“ R, care intersectează nivelul co- 
respunzátor pragului de declansare (amorsare) NP (al tiristorului sau 
triacului) într-un punct, decalat cu un unghi « în raport cu originea 0. 
Această rampă poate fi liniară, exponențială sau cosinusoidală (fig. 
4.49a). Declanșarea poate să aibă loc si atunci cînd „rampa“ intersec- 
tează tensiunea, de prag, variind in sens invers, asa cum se arată în 
figura 4.195. Nivelul palierului de referință NR este:stabilit de semna- 
lul de intrare; cînd acest semnal se micșorează, nivelul NR coboară 
şi declanşarea are loc cu un unghi de comandă « mai mic, astfel că 
puterea dezvoltată în sarcină creşte. Variația absolută a nivelului 
semnalului de intrare, necesară pentru a acoperi întreaga plajă de re- 
glare, este egală cu amplitudinea rampei AR. Variația relativă a acestui 
nivel, este determinată de raportul dintre amplitudinea ram ei si ni- 
velul palierului NP si este exprimată de obicei. în procente. În sfîrşit, 
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Fig. 449. Metoda de comandá rampá si piedestal : 
a — cu rampă crescătoare; b — cu rampă descrescătoare ; R — ram- 
pa; P — palierul piedestalului ; NR — nivelul de referintá ; NP — ni- 
velul palierului de declansare ; AR — amplitudinea rampei; « — un- 
: ghiul de comandă. 
„câştigul“ acestui sistem de control ce reprezintă variaţia tensiunii la 
bornele sarcinii corespunzătoare unei variaţii unitate a tensiunii de 
semnal este determinat de panta „rampei“. 
Schema bloc a circuitului integrat PA436 este arătată in figura 4.50. 
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Fig. 4.50, Schema bloc a circuitului PA 436: 
R — rampa ; P — piedestalul ; R` — rezistenţa de sarcină, 
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area unui comparator diferențial care primește pe cealaltă intrare 
tensiunea de prag cu nivel NP. Comparatorul furnizează un semnal la 
ieşire atunci cind cele, două tensiuni sînt egale, numai dacă primește 
un semnal de validare de Ja un circuit poartă, comandat de tensiune: 
de la bornele tiristorului sau triacului deservit de circuitul integrat. 
Astfel cemparatorul poate comanda circuitul de declangare (trigger) 
numai după ce curentul prin dispozitiv a trecut prin zero și o tensiune 
oarecare (mai mare decit căderea de tensiune în conducţie directă) a 
apărut la bornele sale. 

Sehcma de principiu a circuitului PA436 este arătată în figura 4.51. 
“Pensiunea alternativă, preluată de la rețeaua de alimentare printr-o 
rezistență de limitare R este redresată de puntea de diode D,— D, și 
apoi limitată de circuitul Di, Dy, Tj, Ra, D;. Tensiunea limitată este 
disponibilà intre bornele 10 si 1, intre care se conectează divizorul R4R; 
care, prin intermediul tranzistcarelor Tie Tu, permite condensatorului 
de temporizare C, să se încarce la nivelul palierului de referință. Peste 
această tensiune se suprapune „rampa“ cosinusoidală, furnizată de 
circuitul Rọ, Tio. Amplitudinea „rampei“ este determinată de rezistența 
de reacţie Ry. 

Tensiunea de prag, NP preluată cu divizorul R, R, Ra, este apli- 
cată pe baza tranzistorului T,; ea poate fi modificată din exterior, 
aplicind o tensiune între bornele 2 si 1 (sau 10). Comparatorul dife- 
rential este realizat cu tranzistoarele T4, T (Darlington) si cu tranzis- 
torul T,; el nu poate furniza semnal la ieşire decît dacă poarta Ts, 
T, este deblocată de tensiunea de la bornele triacului (tiristorului). 
Atunci cînd triacul conduce tensiunea nu poate debloca poarta Ts, 73; 
după trecerea curentului prin zero triacul se blocheazá, tensiunea lo 
bornele sale începe să crească si poarta Ts, To se deblochează permitind 
comparatorului să intre în funcțiune. Tensiunea de „deschidere“ a 
porţii este funcţie şi de valoarea rezistenţei R,. La apariția semna- 
lului la ieșirea comparatorului tranzistorul T intră in conductie şi 
astfel, contactorul bilateral T,, T, se închide, permitind condensato- 
rului C, sá se descarce prin circuitul de poartá al tiristorului sau triacului. 

Pentru ca starea condensatorului C, sá fie aceeasi la inceputul fie- 
cărui ciclu de funcţionare, tranzistorul Tę normal blocat, devine con- 
ductor la fiecare trecere prin zero a tensiunii de alimentare, permitind 


condensatorului să se descarce prin el. 

Valorile elementelor exterioare circuitului PA436 sînt: C, = 0,1 uF ; 
C, = 0,1—0,01 F; R, = 7,5—100 KQ; Ra + Rp = 10—200 KO. 
Dacă tensiunea continuă aplicată la intrarea 12 provine de la o sursă 
de c.c. independentă spre exemplu de la un tachometru, ea trebuie 
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pr cuitului PA 436, 


pi 


SS 


bine filtrată iar impedanta internă a sursei trebuie să fie cuprinsă între 
929—100 kQ. Prin înlocuirea rezistenței Ry cu un termistor se poate 
asigura un reglaj de Amperatură. 

Pentru cemanda Lirlstoarelor din instalaţiile de mare putere este 
necesar să se recurgă la circuite intermediare de cuplaj si de ampli- 
ficare a impulsurilor furnizate de circuitul integrat PA436. În figura 4.92 
sînt arătate cîteva posibilităţi de rezolvare a acestor probleme. 


C ; d 
Fig. 4.52, Posibilitáti de cuplaj intre circuitul PA 436 si portile tiristoa- 


relor de mare putere : 


a — cu tiristor intermediar (de mică putere) ; b şi C — cu triac intermediar; 
d — cu tiristoare intermediare şi transtormator de so uta AS 
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Pentru gruparea tiristor-diodà din figura 4.524 se folosește un tiristor 
intermediar Th, (de mică putere) care asigură curentul de ccmandá 
necesar amorsării tiristorului principal Th. Circuitele din figurile 4.920 
şi 4.52c prezintă două variante de scheme de comandă a unor tiristoare 
de putere în montaj antiparalel, care folosesc ca element intermediar 
un triac. Schema din figura 4.52d asigură curenţii de comandă necesari 
tiristoarelor antiparalel cu ajutorul a două tiristoare intermediare și a 
unui transformator de impulsuri. Diodele D,, D; din schemele arătate 
în figurile 4.520 si 4.52c preintimpiná aplicarea unor tensiuni negative 
pe porţile tiristoarelor principale. 


4.5.2. Circuitul integrat monolitice CA3059 


Circuitul integrat CA3059 (si varianta sa CA3058) este un circuit de 
comandă monolitic care elaborează impulsurile de declanșare a tiris- 
toarelor sau triacurilor la trecerea prin zero a tensiunii alternative de 
alimentare. El este utilizat în contactoarele statice de curent alter- 
nativ, în încălzirea electrică etc. Pe lingă faptul că sursa de alimentare 
cu tensiune continuă a circuitului este înglobată în interior, această 
sursă permite şi alimentarea unor elemente exterioare circuitului, ex- 
tinzîndu-se astfel posibilităţile lui de utilizare. De asemenea, circuitul 
este prevăzut cu o protecţie ce acţionează la apariția unor defecte (în- 
trerupere sau scurtcircuit) ale traductorului (termistorului) ce poate fi 
folosit pentru efectuarea unui reglaj de temperatură şi cu posibilitatea 
de adaptare a unor conexiuni suplimentare pentru realizarea unei co- 
menzi proporţionale sau pentru obţinerea unei comenzi cu ,histerezis" 
[5]. Cu un traductor de 5 k Q circuitul asigură o precizie de 1% a ra- 
portului interval de conductie/interval stare blocâtă. Cu ajutorul: lui 
se pot comanda tiristoare si triacuri cu curent nominal pînă la 40 A. 
Circuitul furnizează la ieșire un impuls pozitiv de circa 100 us la fie- 
care trecere prin zero a tensiunii de reţea. 

Schema bloc și schema de principiu sînt arătate în figurile 4.53 şi 
4.54. Circuitul de limitare (constituit din diodele D,, D, şi rezistența R;) 
limitează tensiunea alternativă. a reţelei la aproximativ +8 V. Tensiu- 
nea limitată este aplicată circuitului de detectare a trecerii prin zero a 
tensiunii D (format din diodele D,— Dg si din tranzistorul T4) si dio- 
delor D;, D,;, care împreună cu o capacitate exterioară (conectată între 
borna 2 si masă) constituie sursa de tensiune internă ce asigurá oten- 
siune continuă de 6 V pentru alimentarea diferitelor elemente ale sche- 
mei bloc sau a unor elemente externe. 
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Fig, 4.54. Schema de principiu a circuitului CA 3059, 


12 — Dispozitive semiconductoare multijonc(lune — cd. 153 


Fig. 455. Controller on-off cu histerezis realizat cu 
s circuitul integrat CA 3059. 


Fig. 4.56. Controller cu histerezis reglabil, realizat cu 
circuitul integrat CA 3059. 


Circuitul de formare a semnalului de declansare (CD) este alcătuit 
din tranzistoarele Ti, Te și T, care constituie etajul de atac (driver) și 
din etajul final in montaj Darlington, realizat cu tranzistoarele Ty și Ts. 
M Cireuitul de elaborare a semnalului de comandá poatefurniza la 
ieşire impulsul de declanșăre numai dacă toate intrările sale, (figurate 
în schema bloc din figura 4.53) sînt la potential ridicat. 

Circuitul de sesizare a stării conducţie-blocare AD este un ampli- 
ficator-comparator diferenţial realizat cu perechile de tranzistoare T;— Ty 
Şi T4— T,. Diodele Dia si Di, (Zener) si tranzistorul. T,9 formează cir- 
cuitul de protecţie (fail-safe). Dacă tranzistorul T, si perechea T;— T, 
sint blocate, la ieșirea 4 apare semnal de comandă. T, este în stare blo- 
cată dacă tensiunea reţelei este mai mică decit circa 2,1 V (reprezen- 
tind căderea de tensiune totală pe trei diode cu siliciu) atit în timpul 
alternantei pozitive cit si a celei negative. Perechea de tranzistoare 
T,— T, este in stare blocată dacă tensiunea la bornele traductorului 
(conectat între bornele 13 și 7) depăşeşte tensiunea de referință, apli- 
cată între bornele 9 și 7. Funcționarea normală a circuitului de protecţie 
necesită ca bornele 13 si 14 să fie conectate împreună. 

Pentru a obţine un efect de histerezis este necesar să se conecteze 
un divizor de tensiune între bornele 13—8 si 8—7 aşa cum se arată în 
figura 4.55, care reprezintă schema unui variator de putere. cu regim 
de funcţionare inchis-deschis (on-off controller). De asemenea, este po- 
sibil să se realizeze un regim de funcţionare cu histerezis controlat (mai 
mare decît --109/) prin introducerea unui tranzistor. suplimentar in 
bucla de reacţie pozitivă (fig. 4.56). Alte posibilităţi de utilizare a cir- 
cuitului CA3059 sînt prezentate în literatură [5]. : 
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2i GRUPAREA ÎN SERIE ȘI PARALEL 
A DISPOZITIVELOR MULTIJONCTIUNE 


5.1. FUNCȚIONAREA TIRISTOARELOR | GIRUPATE ÍN SERIE 


La conectarea in serie a mai multor tiristoare pentru a se obţine 
tensiuni de lucru mai mari decît tensiunea unui singur element este 
necesar să se distribuie in mod egal pe fiecare tiristor atit tensiunile 
de regim permanent cit si tensiunile tranzitorii. De asemenea, trebuie 
luate măsuri pentru ca valorile du/dt si di/d/ să nu depășească valorile 
limită (maxime) admise pentru fiecare element în parte. 

Distribuţia uniformă a tensiunilor pe elementele grupate în serie 
se asigură de obicei cu ajutorul unor rezistenţe și capacități montate 
în paralel cu fiecare dispozitiv în parte ; de asemenea în acest caz se 
tine seama si de o serie dé cerințe speciale ce se impun circuitelor de 
comandă pe poartă ale tiristoarelor grupate in serie. 

Necesitatea elementelor de egalizare este pusă în evidenţă uşor 
dacă se trasează pe același grafic caracteristicile curent-tensiune (în 
polarizare directă) a două tiristoare de același tip luate la întimplare 
(fig. 5.1). Se observă că din cauza curenților Igo diferiți, tensiunea to- 
tală pe care o suportă cele două tiristoare se reduce de la aproximativ 2U, 
la o valoare U, + U, < 2U,, căci în caz contrar, tensiunea reparti- 
zată pe tiristorul Th, ar depăşi valoarea Uo, si dispozitivul ar intra 
în conductie fără semnal de comandă pe poartă. O situaţie similară se 
intilneste si în polarizare inversă, cînd tensiunea se poate repartiza 
inegal pe cele două tiristoare atît in regim permanent cit şi în regim 
tranzitoriu. N s 

Pentru egalizarea tensiunilor directá si inverSá in regim permanent 
se conectează cîte o rezistenţă in paralel pe fiecare tiristor al grupării 
serie (fig. 5.2). Pentru calculul acestor rezistenţe este necesar să se 
cunoască curenţii I, ce traversează dispozitivul in stare blocată la 
temperatura maximă de lucru a jonctiunii pentru a se putea determina 
o valoare maximă posibilă a acestui curent Ie max Cît şi o valoare 
minimă I, mim. Pentru simplificare, se presupune că în lanțul serie din 
figura 5.2 un singur tiristor are curentul I, mim toate celelalte avind 
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| Fig. 5.1. Diagramá pentru ilustrarea funcţio- ^ Fig. 5.2. Egalizarea tensiunilor 


i valorile nării a două tiristoare în serie : pe tiristoarele legate în serie cu 
a — schemă; b — caracteristicilie  curent-tén- ajutorul rezistentelor. 
în serie siune. 
montate x n : TN . 
st caz se i curenții I, maz: Notind prin Uu valoarea de virf a tensiunii ce trebuie 
itelor de aplicată lanțului de tiristoare: în stare blocată, prin Usm, tensiunea 


maximă în stare blocată pe care dorim să o găsim la bornele unui singur 
tiristor atunci putem serie : 


U,y — HR; 
„Um < Uom + (n — I) RI, ; 


Uy < Usu + (n — DRU, — AI) = nU, — (n — I)RAI, 


D " 


de unde deducem: 


R« NU vu = Um (5.1) 
(n — DAT, 


in care: n este numărul de tiristoare legate în serie, 
iar Ale = Io mas — Lo mine : 

Rezistenfele de egalizare introduc un consum suplimentar de energie 
de aceea la selectarea tiristoarelor se vor prefera acelea care conduc la 
valori AI, cît mai mici în raport cu Io maz: Foile de catalog ale tiris- 
toarelor indică de obicei valoarea maximă a curentului J, (în anumite 
condiţii de lucru), care este accperitoare atit pentru curentul in blo- 
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Fig. 5.3. Diagramă pentru determinarea rezistentelor de 


egalizare. 


care directă cit şi pentru curentul în blocare inversă. În aceste cazuri 
(dacă nu se fac măsurători speciale) în relaţia 5.1 se consideră AI, = 
— Io maz: Diagrama din figura 5.3 permite să se determine rapid va- 
loarea rezistenţei de egalizare, dacă se cuncaste I, mazı Um; Uom si n [3]. 

Exemplu de calcul 5.1. Sá se calculeze, rezistenta de egalizare ne- 
cesará unui lant de tiristoare constituit din n — 4 elemente serie dacà 
Um — 39 kV; Ug — 1 kV şi Ij mac — 10 mA. 


Uom— Uy : 4:10 — 3-0! — 1000 
Mi UE uu ELE SUE (sets O: 
(n — 1lumez . (4—1)10407 . : 30 


Din diagrama.prezentatá in figura 5.3 rezultă cà la Uj[U,y = 3 
$i n = 4 corespunde un raport: . 


— — 0,11, 
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Puterea disipată in rezistenţa de egalizare se calculează cu formula : 
UL, 
n 


Sw 


Pa = , 
| în care intervine valoarea electivă a tensiunii la bornele rezistenţei. 
Ra depinde de forma de undă a tensiunii. În cazul unei aplicaţii în care 
se utilizează controlul puterii de curent alternativ prin defazarea im- 
pulsurilor de comandă pe poartă, puterea disipată maximă corespunde 
unui unghi de conducție A = 0 (sau « = 180%) deci (fig. 5.40): 


E di a 


Seen, (5.2) 


Ui t Ui, = 
p — Uh be — Uu, 53 
ER R m q (9.3) 


Fin care q = f| T este factorul de umplere al impulsurilor de tensiune 
aplicate tiristorului ; 
iar to — intervalul de timp în care tiristorul este în stare 
blecată. 
Pentru o formă de undă triunghiulară (fig. 5.4c) puterea disipată se 
calculează cu formula : 


mc cR ; (5.4) 
S 3R T 

Pentru egalizarea tensiunilor în regim tranzitoriu se folosesc capa- 
citáti montate in paralel pe fiecare tiristor al grupării serie. Să censi- 
derăm spre exemplu cazul a două tiristcare de acelaşi tip, alese la intim- 
plare, avînd caracteristicile de revenire inversă din figura 5.5a. La 
cuplarea în serie a acestor tiristoare tiristorul Th, îşi va recăpăta primul 
capabilitatea de blocare a tensiunii inverse si va prelua asupra sa în- 
treaga tensiune aplicată celor două elemente. În plus, după trecerea 
intervalului de.timp frr curentul invers al tiristorului Th, nu va mai 
putea evolua ca in figura 5.5a, el fiind limitat la o valoare ce depinde 
1 de curentul ce traversează tiristorul blocat, Th. De aceea curentul 
tiristorului Th, va urmări o curbă asemănătoare cu cea prezentată în 


Us = 3 
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1 | | 
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| Fig. 5.4. Forme de undá a Fig. 5.5. Diagrame pentru ilustrarea feno- 
| tensiunii considerate în menelor de regim tranzitoriu la blocarea a 
-exemplul 5.1 : două tiristoare legâte în serie : 
= a — sinusoidală ; b — rectan- x a — forma caracteristicii de revenire a dispo- 
gulară ; c — triunghiulară. = zitivelor luate separat ; b — forma caracteristi- 
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fs 


Fig. 5.6. Schema de conectare în serie a 
tiristoarelor în cazul cel mai general. 
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cilor în cazul conectării în serie a celor două 


tiristoare. A 


figura 5.90, evacuarea sarcinilor stocate necesitind un timp trr > lj. 
Se impune deci montarea în paralel a unei capacităţi care să furnizeze 
curentul invers necesar tiristorului cu timp 1,, mai mare, astfel încît 


acesta să preia mai repede 
asupra sa tensiunea aplicată. 
Schema de conectare a ele- 
mentelor în acest caz are forma 
din figura 5.6. Rezistentele R, 
montate in serie cu fiecare ca- 
pacitate au valori mici, avind 
rolul de a limita curentul 
capacitiv pe de o parte si de 
a amortiza eventualele oscila- 
ţii, pe de altă parte. 
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tiristoare are sarcina de revenire Qr men (cel mai rapid), toate celelalte avind 
o sarcină Ormar, Valoare acapacităţii de egalizare se calculează cu relaţia : 


n DAQ mar E 
C > (n — DAO mar (5.5) 
nU, — U. 
iu care : AQ mar = Qr ma — Qn min: 3 { 
jar U, — tensiunea inversă ce trebuie repartizată pe fiecare 


tiristor al grupării serie. 
Informațiile asupra mărimii Qa sînt date fie sub forma unor curbe 
dir 

o= f(- 55) 
pentru diferite valori ale curentului direct si pentru o temperatură 
maximă admisibilă a jonctiunii (cum ar fi spre exemplu, curbele din 
figura 5.7, valabile pentru tiristorul C158 [3]), fie indicindu-se valoarea 
AQa maa ce poate [i intilnità la exemplarele unui anumit tip de tiristor 

(v. tabelul 5.1). 

De obicei, valorile capacităţilor de protecţie la supratensiuni (v. 
7.2) sint .mai mari decît cele rezultate din relaţia (5.5) si pot fi adop- 
tate si ca elemente de egalizare a tensiunilor tranzitorii ce se reparti- 
zează pe tiristoarele grupate in serie. 
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Fig. 5.7. Mărimea sarcinii de revenire Q4 în funcţie de da 


gi de I pentru un tiristor C 158. 
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Tabelul 5.1 


i" 
s Tipul tiristorulul | SA | j Tipul tiristorului Ormas 
Z. Z 
TIRA (IR) 30 8 | C150 (G EZ.) 30 
TINU dR) 17 9 | C158 (GE) 22 
SIRM UR) 25 10 | C180 (G E.) 45 
G3o-6 10 (GE) 1 11 (185 (G.Iz.) 20 
G136 (GE) 2 12 | C280 (G E.) 400. 
C140 (G 1.) 0,5 13 | C398 (G.E.) 40 
7 | 100GA 100 14 | TIB (AEG) 7 


Uneori circuitul de egalizare à tensiunilor are conformalia din fi- 
gura 5.8, fiecare din rezistența de amortizare R, fiind suntatá de o 
diodă semiconductoare. Dioda are rolul de a mări eficacitatea conden- 
satorului în prevenirea amorsărilon false datorate vitezei mari de va- 
riatie a tensiunilor directe [3]. Este necesar ca aceste diode să aibă o 
caracteristică de revenire moderată, căci o revenire abruptă poate con- 
duce la cfeete neplăcute cum ar fi spre exemplu apariţia unor virfuri 
puternice de tensiune. 3 

Distribuţia uniformă a tensiunii pe dispozitivele cuplate în serie se 
pcate rezolva si cu schemele cin figura 5.9 în care rezistența de egali- 


(5 L 


Fig. 5.9. Alte posibilitáti de ega- 
' lizare a tensiunilor pe tiristoare. 
conectate în serie : 


a şi b — cu diode cu avalansà con- 
trolatá ; c — cu varistori MOV. 


Fig. 5.8. Altá variantá à schemei 
de conectare în serie a tiristoa- 
relor. : 
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zare este. inlocuità fie cu o diodă cu avalanșă controlată (fig. 5.90), 
fie cu un varistor MOV (metal-oxid varistor) (lig. 5.90). -Schema din 
figura 9.9 distribuie egal tensiunea in stare de blocare directă. Ten- 
siunea maximă de străpungere in avalanșă a elementului de protectie 
trebuie să fie puţin mai mică decit tensiunea de intoarcere U po a tiris- 
torului protejat, Schema din figura 5.9b asigură egalizarea tensiunii 
atit în blocare directă cît şi în blocare inversă. În schema din figura 5.9 
varistorul MOV, îndeplineşte aceeași funcţie ca și diodele de avalanșă 
din figura 5.9. 

Conectarea în serie a liristoarelor impune condiţii speciale si circui- 
telor de comandă ale acestora, Obişnuit se utilizează două metode de 


comandă : 
a — comanda simultană ; 


b — comanda aservità (slave triggering). 

Comanda simultană este preferată în majoritatea cazurilor deoarece 
ca micşorează la minimum diferenţele dintre întirzierile la amorsare 
ale tiristoarelor. Ea foloseşte fie transformatoare de impulsuri cu înfă- 
şuitări secundare izolate fie circuite de ccmandà cu cuplare optoelec- 
tonice sau cu fototiristoare: Un circuit de ccmandá cu transformator 
de impulsuri este arătat în figura 5.10. Rezistenţele R, contribuie la 
evitarea influențelor reciproce dintre circuitele de pcartă ccmancate. 
Ele pot să lipsească dacă infásurárile secundare au o reactantà de scă- 
pàri suficient de mare. Dacă energia sursei de semnal este totuşi -limi- 
tată, se preferă să se înlocuiască rezistenţa R, printr-o capacitate C, 
icare egalizează sarcinile în timpul impulsurilor de ccmandà fără con- 
um suplimentar de energie. În acest caz însă, se va conecta cite o 
rezistență Rx între poartă si catod pentru a asigura o cale de descăr- 
care a condensatorului. 3 

O schemă de ccmandá simultană efectuată cu ajutorul unui flux 
luminos este prezentată în figura 5.11. Amorsarea tiristoarelor legate 
în serie este iniţiată simultan cu ajutorul unor fototiristoare Flh (mon- 
tate in serie cu fiecare poartă) care sînt aduse în conductie de către 
un impuls luminos, furnizat de o lampă cu xenon. La rindul ei, lampa 
cu xenon este alimentată de un oscilator de relaxare (realizat cu tran- 
zistoare unijoncţiune si tiristoare de mică putere [3]. capabil să asigure 
puterea necesară în impuls. Rezistentele R, si R. se aleg astfel incit, 
pe de o parte, sá se asigure tensiunea de polarizare necesară pe anodul Liecà- 
rui fototiristor, iar pe de altà parte, suma R, + R: Să corespundă cu 
rezistența de egalizare ce trebuie montată în paralel cu fiecare tiristor. 

Metoda de comandă cu aservire (slave triggering) permite să se 
amorseze un număr oarecare de tiristoare legate in serie, aplicind sem- 
nalul de comandă doar unui singur tiristor. Principiul de functionare 
al unei scheme cu comandă aservită este ilustrat de figura 5.12 pentru 
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Fig. 5.10. Circuite de comandă Fig. 5.11. Circuite de comandá simul- d 
simultaná cu transformator de taná cu fototiristoare. 
impulsuri. 


Fig. 5.12. Circuit cu comandă aservită a două tiris- T 
toare legate in serie : A 
a — schema de principiu ; b — schema echivalentă. 
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azul a două liristoare legate în serie, Semnalul de comandă furnizat 


de un generator de impulsuri este aplicat doar pe poarta tiristorului 
„stăpin“, Th; Liristorul TA, (sclav) este adus in conductie de impulsuri 


| de curent creat prin descărcarea condensatorului Ci, atunci cind ten- 
6 | siunea la bornele Liristorului Th, scade brusc datorită intrării lui în 
| conducţie. Într-adevăr, atunci cînd tiristoarele sînt blocate, capacilă- 


tile C, si Ca considerate egale, se încarcă pinà la tensiunea E[2, fiecare. 

| După amorsarea tivistorului Thu, C, se descarcă bruse prin rezistenfele R; 

/ şi R, iar tensiunea la bornele capacităţii Ca începe să crească spre va- 

A. * loarea -FE. Curenlii corespunzători acestor procese circulă prin elec- 

X trodul de poartă al tiristorului Tha, astfel că acesta se amorsează ime- 

diat după intrarea in conducţie a tiristorului Tli. În mod similar s-ar 

amorsa (cu o oarecare intirziere faţă de The) si cel de al treilea tiristor. 

în cazul unei grupări cu trei tiristoare montate in serie $.a.m. Dioda DZ, 

protejează poarta tiristorului Th, împotriva tensiunilor ce depășesc 

valorile maxim admisibile. Rezistenfele R, si Ra limiteazá pierderile Ja 

comutație in liristoare iar R, limitează curentul de virf in circuitul 

de poartă. Se observă că C, si C; formează o punte (fig. 5.12b) care are in 

diagonala sa circuitul poartă-catod al tivistorului Th,. Dacă această 

punte este în echilibru, oscilaţiile tensiunii de alimentare nu antrenează 

nici un curent în electrodul de poartă. Considerind C, = C; şi admitind 

cà Th, se amorseazá intr-un timp de 1 us atunci curentul furnizat de 
cele două capacități va avea expresia : 


l I. (eoe E 
T Ta GREASE] OSTAS 
GU 9. yo 


a 


simul- 


Dacă tensiunea Ugz este neglijabilă în raport cu căderea de tensiune 
pe rezistenţa R, atunci curentul în circuitul de poartă are valoarea 2 


-R c R 
leg; = ip = 2535 (A EIOS: 
GI RA UU D REIS 
Se deduce astfel cà : 
Rat Ra 


C=C, > 10-9 F. 
E" Ra a 


Metoda de comandă cu aservire este utilizată atunci cînd circuitele 
lucrează la frecvenţe joase si cu viteză de variaţie redusă. Timpul 
necesar pentru intrarea in conductie a tuturor tiristoarelor din lant 
depășește timpul de amorsare al unui singur tiristor cu atit mai mult 
cu cit numárul tiristoarelor montate in serie este mai mare. 


t Consideraţiunile expuse mai sus cu privire la gruparea in serie a 
iris- | Liristoarelor pot fi extinse, in general, si asupra triacurilor; lipsa din 
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literatura de specialitate a 
tE tE unor date cu privire la func- 
f tionarea triacurilor montate 
in serie se explică probabil 
prin aceea că la tensiuni 
A de lucru mari și la curenţi 
importanţi, triacurile cecea- 
ză locul lor tiristoarelor in 
A montaj antiparalel. 
Problema grupării în se- 
rie a diodelor pnpn se re- 
3E 2 [Ll zolvă mai simplu. Prin le- 
garca mai multor diode pnpn 
in serie tensiunea de ,,bas- 
ü b culare** a lanţului este apro- 
M uU ee diode Dati de sunm OUS DIO de 
~ Jor pnpn conectate în serie : »basculare** a diodelor ccm- 
a — cu impuls negativ; b — cu impuls pozitiv. ponente, obtinindu-se ten- 
pA siuni de lucru de ordinul 


kilovoltilor. In acest caz, este posibil (fig. 5.13) să se ccmande amorsarea 
dispozitivelor cu ajutorul unui impuls cu amplitudine ceva mai mică decît 
tensiunea de basculare rezultantă nU; de asemenea și timpul de comu- 
tatie directă se deosebeşte puţin de timpul de ccmutatie al unui singur 
element, această particularitate permitind să se utilizeze diodele pnpn 
pentru modulatoare. Este însă necesar ca; diodele să fie astfel selectate 
încît să aibă un curent de acrosare cit mai apropiat de curentul de 
„menţinere. 


Funcționarea tiristoarelor în paralel. La conectarea tiristoarelor în 
paralel (pentru a obţine curenţi mai mari decît curentul unui singur 
element) curenţii direcţi se vor egaliza, fie prin selectarea unor dispo- 
zitive cu caracteristici identice, fie prin utilizarea unor elemente de 
circuit suplimentare, care să „forţeze“: o distribuţie egală a acestor 
curenți. i j 

În primul caz selectarea dispozitivelor trebuie făcută în funcție de 
următorii parametri: sensibilitatea la amorsare, timpul de intirziere 
si eventual timpul de ráspindire, curentul de acrcsare si curentul de 
menţinere, căderea de tensiune in conductie directă, rezistenţa termică 
si tensiunea anodicá de amorsare. De asemenea, din punct de vedere 
al montajului se va tine seama de condiţia asigurării unor impedante 
(rezistente şi reactante) egale pe circuitul fiecărui tiristor din ansamblu. 

Dintre parametrii menţionaţi mai sus o parte sint intercorelati 
între ei, Pot fi daţi ca exemplu: timpul de intirziere, timpul de răs- 
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pindire si sensibilitatea la amorsare pe de o parte sau căderea de ten- 
siune directă si rezistența termică pe de altă parte. 

O metodă de egalizare a condiţiilor in care se desfăşoară procesul 
de amorsare a tiristoarelor constă in introducerea unor rezistenţe în 
serie cu fiecare electrod de comandă a tiristoarelor legate in paralel. 
metodă recomandată în cazul utilizării unor tiristoare aliat difuzate. 
Pentru tiristoarele obținute prin tehnologia epitaxial difuzatà se reco- 
mandă utilizarea unui curent de comandă cu timpul de creştere cit 
mai scurt (de ex. 0.75 A în mai puţin de 0,5 us) [24]. Atunci cind 
circuitele d» comandă obişnuite nu pot asigura fronturi suficient de 


rapide se va face apel la circuite speciale de îmbunătăţire a fronturilor. 
La tiristoarele de medie şi mare putere curentul de acrosare este 
de 2—4 ori mai mare decit curentul de menţinere, ambii curenți mă- 
rindu-e ocată cu creşterea temperaturii dar micşorindu-se atunci 
cînd curentul de poartă si tensiunea anodică cresc (in special în cazul 
sarcinilor inductive). Egalitatea curenților de menţinere Ty prezintă 
o importantà deosebită pentru funcţionarea normală a tiristoarelor 
in paralel, in special atunci cînd după amorsare, curentul anodic poate 
să se micsoreze temporar. Într-adevăr, dacă unul din tiristoare ar avea 
curentul Ip mai mare şi curentul său anodic ar scădea sub această 
A valeare tiristorul respectiv s-ar blcca, mentinindu-se în această stare 
pînă la aplicarea unui nou impuls ce cemandă pe pcarta sa. Evident 
că o astfel de supraîncărcare a tiristoarelor cu curent de menţinere 
mai mic ar putea fi evitată dacă se renunţă la comanda în impulsuri, 
mentinindu-se constantă amplitudinea semnalului de comandă a tiris- 
tcarelor grupate în paralel in tot timpul pericadei lor de conductie. 
O altă caracteristică importantă in special pentru funcţionarea la 
frecvențe ridicate este tensiunea anodică directă minimă (,.Finger'“- 
voltage) la care tiristorul poate fi amorsat cu un semnal de ccmandà 
normal [24]. Toate tiristoarele se amorsează cu semnal pe poartà la 
o tensiune anodicá mai mare decit cáderea de tensiune pe dispozitiv 
in conductie directá, tensiune care poàte diferi de la un exemplar la 
altul destul de mult: Astfel, dàcá -două tiristoare au caracteristicile 
din figura 5.14«, forma tensiunii anodice pe fiecare tiristor in parte 
(atunci cind pe pcartá se injecteazá un curent de cemandă constant). 
va varia ca în figurile 5.140 şi 5.14c. Deşi ambele tiristoare sint polari- 
zate direct începînd din acelaşi moment ta (mcment în care se aplică 
şi tensiunea de ccmandă pe pcartă),-tiristorul Th, va intra in conductie 
în momentul î,, cînd ua = U;, în timp ce Th, se va amorsa în momentul 
i, (cînd u4 = U»), Dacă cele două tiristoare sînt conectate în paralel. 
fără altă măsură de precauție, tiristorul Th, se va amona mai tirziu 
în permanenţă, primul tiristor fiind astfel sclicitat mai mult. Efectul 
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Fig. 5.14. Diagrame pentru ilustrarea funcţionării tiristoa- 
relor cuplate în paralel. 


acestui fencmen poate fi redus pe două căi. Prima posibilitate constă 
în întirzierea aplicării tensiunii de comandă pe poartă pină in momentul 
în care tensiunea anodică depăşeşte tensiunea U,. A doua posibilitate 
constă în introducerea unor reactante in serie cu fiecare tiristor al 
grupării paralel, astfel calculate încît ele să se satureze numai după 
ce tensiunea anodică a depăşit cea mai mare valoare a tensiunii minime 
de amorsare. Trebuie remarcat că „împrăştierea'* tensiunii minime de 
amorsare este mai pronunțată latiristoarele de înaltă tensiune, care 
sint confecţionate din siliciu cu rezistivitate mai mare, si care folosesc 
baze de grosime mare. 

În unele cazuri firmele constructoare recomandă selectarea. tiris- 
toarelor ce urmează să funcţioneze în paralel după rezultatele măsură- 
torilor în două puncte ale caracteristicii anodice. Spre exemplu firma 
General electric indică pentru tiristorul 2N681 (25 A.,), punctele 
500 mA și 50 A; în primul punct se admite o abatere în tensiune 
Au, = 15 mV, iar în al doilea punct Au, = 40 mV. Pentru tiristoarele 
selectate astfel se recomandă un curent total de încărcare I conform 
relaţiei : 


I = (0,8 np + 0.2) Laon. 


in care : 
np este numărul de tiristoare cuplate în paralel ; 
Ianom — curentul nominal al unui singur tiristor [10]. 


Egalizarea curenților in tiristoarele grupate în paralel se îmbunătă- 
teste simtitor prin introducerea unor rezistente in serie cu fiecare tiristor 
in parte. Aceste rezistenţe au valori destul de reduse (de ordinul de 
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mărime al rezistenței conductoarelor de alimentare) căderea de tensi- 
une pe fiecare rezistență fiind de ordinul zecilor, sau sutelor de mV. 
Spre exemplu, în cazul a două tiristoare in paralel (fig. 5.15), s-a con- 
Stalat că la A, — 0, un curent 7 — 40 A sa repartizat astfel incil 
Ia = 0189 A si las 211 A. Prin introducerea unei rezistenţe R, = 10m £2 
în serie cu fiecare catod, curenții devin L4, = 19,4 A si La ™ 20,6 A, 
puterea disipată pe fiecare rezistenţă fiind de aproximativ 4 W. Utili- 
zind ca rezistență'un conductor de cupru obişnuit, dar bobinat? (pentru 
a obține un rezistor neliniar) diferența dintre curenţi se poate micşora 
sub 1,594 [62]. Uneori echilibrarea curenfilar se realizează prin intro- 
ducerea unor siguran|e de protecție pe fiecare tiristor al grupării 
paralel, 

În cazurile speciale cînd problemele randamentului un prezintă o 
importanță deosebită se recomandă schema de conectare în cascadă 
a circuitelor de comandă a tiristoarelor montate în paralel (fig. 5.16). 
Impulsul de comandă se aplică pe poarta tiristorului, Th. Curentul 
ce traversează Th, produce o cădere de tensiune de 2—3 volli pe rezis- 
tenia. R asigurind astfel tensiunea de amorsare pentru cel de al doilea 
tiristo» Th, etc. 

O altă posibilitate de egalizare a curenților constă în utilizarea 
unor reactantfe montate ca în figura 5.17. La amorsarea tiristorului 
Th, sub acţiunea impulsului de comandă, apare o tensiupe la bornele 


Fig. 5.16. Tiristoare in para- 
lel cu comandă în cascadă. 


Fig. 5.15. Schemă de 

montaj a două tiris- 

toare funcționînd în 
paralel. 


1) Rezistenţa unui conductor de cupru ,bobinat* spiră IMA spiri creşte după o teze 
neliniară în funcţie de curent din: cauza -variaţiei rezistivității cu temperatură [63]. 
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Fig. 5.17. Egalizarea curenfilor prin 
două tiristoare legate în paralel, cu 
ajutorul reactanfelor. 


bobinei B, care provoacă intrarea 
in conducţie a tiristorului Th, 
Diodele D, si D, preintimpiná a- 
plicarea unor tensiuni negative pe 
electrozii de comandă a tiristoa- 
relor. În cazul unui număr mai 
mare de tiristoare în paralel se 
pot utiliza schemele din fig. 5.18, 
Schema din figura 5.180 are de- 
zavantajul cá la intreruperea unei 
sigurante anodice, curentul care 
circulá in tiristorul adiacent creste 
la valoarea 1/2. Schema din 
figura 5.185 permite să se obţină 


0 distributie echilibratà a curentului pe tiristoarele rámase in functie 
atunci cind circuitul unui tiristor este întrerupt: În acest scop tiristoa- 
rele Th, si Th, sînt echilibrate .în raport cu tiristorul de referinţă Th;, 


C 4 


Fig. 5.18. Egalizarea curenfilor cu reactante în cazul a patru tiristoare co- 
nectate în paralel. 
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care nu este prevăzut cu siguranță fuzi- 
bilă şi care este subdimensionat atit în 
curent cit si in tensiune (pentru a lucra 
cu o siguranță de funcţionare ridicată). 
Schema din figura 5.18c funcţionează 
astfel încît la întreruperea circuitului 
tiristorului Th, miezurile A si D se sa- 
tureazá, conducind la egalizarea curen- 
tilor tiristoarelor Th, si Th,, datorită re- 
actantei C. Ca urmare, fiecare din tiris- 
toarele rămase în funcțiune ajunge să 
conducă o treime din curentul principal. 

Din cele arătate piná acum rezultă că 


şi soluţia constructivă aleasă pentru mon- 
tarea și fixarea dispozitivelor pe barele 
de curent prezintă o importanță deose- 
bitá. Această soluție trebuie să asigure pe cit posibil rezistenţe şi re- 
actante egale pe circuitul fiecărui tiriştor al grupării în paralel. Spre 
exemplu soluția constructivă prezentată în figura 5.19a conduce la o 
rezistenţă a circuitului tiristorului Th, mai mică decît rezistenţa cir- 
cuitului tiristorului Th,, pe cind varianta din figura 5.19b asigurá 
rezistențe egale pentru circuitele tuturor tiristoarelor montate în 
paralel. În general, dacă neuniformitátile datorate, conectării la ba- 
rele de curent nu depăşesc 10—15% nù se recurge la elemente de 
echilibrare, suplimentare. 

În închierea acestui paragraf trebuie menționat că funcționarea în 
paralel a diodelor pnpn este practic exclusă din cauza dispersiei puter- 
nice a parametrilor acestor dispozitive. 


0 b 


Fig. 5.19. Posibilităţi de fi- 
xare pe barele de curent a 
tiristoarelor legate în paralel. 
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6. RACIREA DISPOZITIVELOR MULTIJONCTIUNE 


6.1. SISTEME DE RÁCIRE A DISPOZITIVELOR 
MULTIJONCTIUNE DE PUTERE 


6.1.1. Introducere 


Cea mai mare parte a căldurii! disipate de un dispozitiv multijonc- 
țiune de putere se evacuează prin ambază şi se transferă mediului în- 
conjurător prin intermediul unui sistem de răcire. Transferul de căldură 
de la ambază la mediu se realizează prin cele trei modalităţi cunoscute 
convecţie radiație si conductie. . 

Primele două modalităţi de transfer a căldurii sint utilizate in cazul 
radiatoarelor cu răcire naturală sau forțată. În aceste cazuri,. procesul 
de transfer a căldurii se supune legii lui Newton : 


P = hAT,—Ta), 2024058 (6.1) 
în care: 
P este cantitatea de căldură transmisă în unitate de timp de la 
"* * coùp spre fluidul (mediul) înconjurător (saü' invers), ex- 
primată în W; N Ae EN 


h — factorul de transfer termic specific, exprimat in W/m*-^C ; 
A  — suprafaţa corpului in m?*; 

T. — temperatura suprafeţei corpului (în °C) ; 

Ta — temperatura mediului (fluidului) in °C. 


Pentru un radiator, dat, factorul de transfer termic h reprezintă 
suma factorului de transfer a căldurii prin radiaţie şi a factorului de 
transfer a căldurii prin convecție 


h= h + he (6.2) 


În funcţie de modul de rácire adoptat se deosebesc mai multe cate- 
gorii de radiatoare: 
— radiatoare cu răcire prin convecţie naturală ; 


— radiatoare cu răcire forţată cu curent de aer; 
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NCŢIUNE | 


y multijonc- 
mediului in- 
] de căldură 


1 cunoscute 


dein 


] eprezintà 
ctorului de 


(6.2) | 


i multe cate- 


— radiatoare cu răcire forţată cu lichid; 

— radiatoare cu răcire forțată prin vaporizare și condensare. 

Răcirea prin convecție naturală se realizează prin montarea dispo- 
zilivului multijone(iune pe un radiator din aluminiu, cupru sau dintr-un 
aliaj corespunzător ; radiatorul este prevăzut de obicei cu aripioare 
plan-paralele pentru a mări la maximum suprafaţa activă în transferul 
de căldură de la radiator spre mediul ambiant. Factorul de transfer 
termic specific nu depășește in general valori de 10 W/m?-C, acest 
mod de răcire fiind recomandat doar în cazul instalaţiilor a căror putere 
nu depăşeşte 20 kW [7]. 

Răcire forțată cu curent de aer se realizează tot cu ajutorul unor 
radiateare cu aripioare (nervuri) astfel construite, încît aceste aripioare 
să formeze canale prin care circulă un curent de aer, pus în mișcare de 
un’ ventilator, Se folosesc curenţi de aer cu viteza cuprinsă între 5— 
12 m/s, factorul de transfer termic specific variind între citeva zeci 
şi cîteva sute ce W/m2*C,. (de exemplu, la 10 m/s, h = 150 W/m*-*C). 
în instalaţiile de mare. putere se preferă răcirea forţată ct refrigerent 
lichid, care conduce la o construcţie compactă a sistemului de răcire 
cu greutate mai mică și volum mai redus. "Tiristoarele de putere se 
montează pe bare din Al extrudat cu profil special, prevăzute cu canale, 
prin ca recirculá lichidul de răcire. Ca agent de răcire se poate utiliza 
apa (deionizată) sau uleiul. de transfor- mator. Ultimul are avantajul 
cà poate funcţiona pînă Ja temperaturi de —32?C si nu ridică probleme 
de coroziune [54]. 

La răcirea. cu curent de apă cu:viteza 2 m/s se obţine un factor de 
transfer de aproximativ. 6.500 W/m*-grad [7]. Răcirea cu ulei de trans- 
formator asigură un factor h mult mai redus datorită capacităţii de 
transfer a căldurii mult mai mici a acestuia... 

Răcirea prin vaporizare a lichidului refrigerator, urmată de pro- 
cesul de condensare a vaporilor într-un schimbător de căldură permite 
să se mărească mult factorul de transfer termic, care poate, ajunge la 
valori de 50 KW/m2:*C. “Aceste posibilităţi oferite de sistemele de răcire 
cu agent refrigerator cu două faze (lichid-vapori) au început să fie 
exploatate in ultimii ani, átùnci cînd s-à pus problema miniaturizării 
dispozitivelor si circuitelor utilizate în electronică de putere. 

Scherha de principiu a unui sistem de răcire prin vaporizare si con- 
densare este prezentată în figura 6.1. Circulaţia agentului refrigerator 
în -sistemul “de; răcire se face pe seama gravitaţiei. În unele cazuri, 
dispozitivul semiconductor. de putere «este: introdus în întregime in 
lichidul de răcire, astfel cá schimbu) de căldură se poate face nu numai 
la nivelul ambazei ci și la nivelul întregii suprafețe a capsulei. Încer- 
cárilé^cu' freon 113 (triclortiifluor octan), care fierbe la 47°C (1 atm) 
au dat rezultate bune [15]. * *'* 
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Fig. 6.1. Schema de principiu 
a unui sistem de rácire prin 
vaporizare şi condensare : 

1 — tiristor; 2 — radiator (cu 
vaporizare) ; 3 — conductă de cir- 
culatie a vaporilor ; 4 — conden- 
sator (schimbátor de câldură) ; 
5 — vas de expansiune ; 6 — con- 
ductă de circulaţie a lichidului. 


6.1.2. Consideraţiuni asupra calculului unor sisteme de răcire * 


În unele- cazuri utilizatorul sau proiectantul unui echipament cu 
tiristoare sau triacuri poate fi pus în situaţia de a alege sau a dimen- 
siona un radiator. Asemenea situaţii pot fi intilnite atunci cînd nu 
intervin puteri disipate prea mari sau atunci cînd radiatorul necesar, 
recomandat de fabricantul dispozitivului, nu este disponibil. 


6.1.2.1. Rezistentfa si impedanţa termică a unui radiator 


Rezistenţa termică Rina a unui corp utilizat ca element de răcire 
(prin convecţie şi radiaţie) se calculează cu relaţia : 


Rua. T AR 


1 


(he + ho Am 


in care, pe lingă factorii intilniti în relația (6.1) mai intervin : 
AT este diferenţa de temperatură dintre punctul cel mai cald al 


3 


radiatorului si mediul ambiant (in °C); 

un factor de corecție, care tine seama de faptul că la 
un radiator plan.ce are sursa de cáldurá concentratà in 
centrul suprafeţei, temperatura scade de la centru spre 
periferie după o anumită lege, astfel cá eficienţa procesului 
de evacuare a căldurii este mai mică la periferie (m este 


numit uneori factor de eficienţă [10]). 


Factorul m este cu atit mai apropiat de unitate, cu cit este mai mic 
raportul dintre diametrul suprafeţei de contact termic cu sursa de căl- 
dură d (ambaza dispozitivului) şi diametrul plăcii radiatorului D şi 
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ia ie 


cu cit este mai groasă această placă. Pentru radialoarele plane din Al 
sau Cu utilizate in practică, cu raportul diametrelor d] D — 0,5—0,16 
: 0,35 — 0,95. 


€—ÀÓ 


factorul de corectie are valoarea 7 


ncipiu 
` prin Considerind radiatorul ca un corp omogen cu masa m și căldura 
3 iod specifică C, putem afirma că pentru ridicarea temperaturii cu AT este 
de cir- nevoie de o cantitate de căldură 
ur A 
ură) : - 3 t 
— con- AQ = mCAT. (0.3) 
hidulut, i p EU Mss : 
Puterea termică necesară ridicării temperaturii cu AT se obţine 
împărțind cantitatea de căldură AQ la timpul Af în care are loc cres- 
terea temperaturii 
A EAL ; 
pup A d mo (6.4) 
Am At AL 


Relatia (0.4) este similarà cu expresia curentului de incárcare a unui 


condensator : 


astfel că procesul de înmagazinare a căldurii poate fi modelat prin in- 
cărcarea unei capacităţi termice : 
Cu — mc. 


(6.5) 


Atit timp cit nu se ajunge la un regim termic stationar, numai o 
parte P, din puterea termică disipată este eliminată in exterior, restul 
P,— P — P, fiind înmagazinată în radiator: 


dd SAT. 
P= P, + P= Gin — + ————. 
AVR e dthr dt + RUIN 
cald al Un ascmenea regim termic tranzitoriu este modelat de circuitul RC 
prezentat in figura 6.2. Variatia în timp a temperaturii sursei de căl- 
ca la dură după aplicarea unei trepte de putere disipată P, este exprimată de o 
relaţie de forma : 


rată în E 
; T, = Tè + RaraPa £ — exp [- JI 


ru spre 
ocesului 

n este ^ ; 

( i în care Tra = RinraCinra este constanta de timp termică a radiatorului. 

Mărimea 

mai mic 1 ' i 
sie cál- Rara |1 — exp (22) - zat (5.0) 
ui D si aM 
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Fig. 6.2. Schemă simplificată a) şi diagrame (b) şi (c) pen- 
tru ilustrarea posibilității de modelare a regimului termic 
tranzitoriu al unui radiator. 


reprezintă impedanţa termică a radiatorului. Ea permite să se calculeze 
temperatura la care ajunge radiatorul după un anumit interval de timp t, 
de la momentul aplicării treptei de putere, conform relaţiei 


S T,(l;) = Ta + PaZu(h) (6.7) 
în care Zu(l) se obţine din relația (6.6) dacă se înlocuieşte 
toui — à : à 

Exemplu 6.1. Sá se determine parametrii termici ai unui radiator 
plan din cupru de 1,5 mm grosime cu suprafața totală A = 200 em? 
ştiind că h= h, + h,e = 0,003 W/cm? şi m = 0,5. : 

Rezistenţa termică se calculează cu relația (5.3): 


1 ' lo Nis S 
Rinr-a = ——-————————— => 3,33C[W. 
hàn 3:1073-200*0,5 ~ 


Capacitatea termică a radiatoruluise poate determina cu formula (6.5). 
(Pentru cupru căldura specifică este c = 0,38 J/g?C iar densitatea y = 
= 8,9 g/cm). Cunoscînd volumul radiatorului 

1 aV = 0,15x 100 — 15 cms, 


se obtine j MA EM 


Cura = mc = y Ve = 8,9-15 -0,38 = 51 J/[*C. 


Constanta termică a: radiatorului are valoarea 


' Fra "Ue R inrcaCiar-a = 3:33:51 = 170 s.: 4 E 


Impedanfa termică tranzitorie a radiatorului are expresia : 


Zalh) = Ru (1 — 9 ri) 3,3301 — e-t170), 


200 


fac 


alculeze 
timp f, 


(6.7) 


sia : 


mer 


£ 


m i 


Mărimea constantei termice 7,, ne permite să deducem că pentru 
intervale de timp miei, pînă la 0.017,, spre exemplu, impedanța ter- 
mică tranzitorie este foarte mică si poate fi neglijată; regimul termic 
poate fi considerat staționar după un interval de timp egal cu 4— 5 
constante termice, în cazul de faţă, după 680—850 s. 


6.1.2,2{Calculul factorilor 7) și / 


Relaţia (0.3) poate fi folosită numai în cazul în care se cunosc va- 
lorile factorilor m si lt. 

Factorul de corecție y din formula rezistenţei termice a unui radia- 
tor plan cu răcire naturală se mărește repede pînă la 90— 959 (n = 
= 0,9—0,95) pentru o creștere relativ mică a grosimii plăcii, după 
care creşterea grosimii nu conduce decit la variaţii puţin importante 
ale eficienţei procesului de transfer termic [10]. De aceea, pe baza datelor 
experimentale s-au stabilit, următoarele grosimi maxime ale unor ra- 
diatoare plane confecţionate din tablă de cupru (vopsită în negru) : 

tiristoare cu P = (2—7)W dmaz = 1,06 mm; 

tiristoare cu 8 < Pp < 20 W dmar = 2,0 mm; 

tiristoare cu 40 < Pp < 100 W (mas = 60 mm. 

(În cazul unor radiatoare confecţionate din tablă de aluminiu, grosimile 
indicate mai sus vor fi mărite cu 40— 50%). Pentru radiatoarele care 
se încadrează în aceste norme se pot adopta valori ale factorului de 
corecție: cuprinse între 0,8 si 0,95. 

Evacuarea căldurii! de către placa unui radiator cu răcire naturală 
(în condiţii normale de exploatare) are loc atit prin convecţie cît si prin 
radiaţie, ponderea celor două modalităţi de transfer termic fiind apro- 
ximativ aceeaşi pentru plăcile vopsite în negru. Factorul A, depinde 
însă în mare măsură de starea suprafeţei radiatorului. În cazul venti- 
latiei forţate starea suprafeţei are o pondere cu atît mai mare cu cit 
viteza fluidului de răcire este mai redusă. La viteze ce depăşesc 5 m/s 
procentul de căldură evacuat prin: radiaţie poate fi neglijat. 

Pentru radiatoarele plane: (sau cilindrice) la care lungimea plăcii 
(L-mm) şi diferența de temperatură T,— T, satisfac inegalitatea [55] : 


; SOT, —T, «(5 ec l (6.8) 


factorul h,'se calculează cu relaţia : 


vd, KD; pu T j^ Wm? 9C. (6.9) 
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iii a. cat talie G 


ai 


în care 


H este înălțimea plăcii (sau diametrul cilindrului) in m, dacă 
placa este aşezată vertical si lăţimea plăcii, dacá placa este 
aşezată orizontal ; 

K — factor de propor(ionalitate avind valoarea : 

K = 1 pentru plăci așezate vertical ; 

K = 1,30 pentru plăci așezate orizontal avind partea in- 
călzită orientată în sus; 

K — 0,7 pentru plăci aşezate orizontal cu partea încălzită 
orientată în jos; 


D, — factor de propor(ionalitate a cărui valoare este dată în 
tabelul 6.1 (în funcţie de Tm = (T, + 7T;)/2) ; 

T, — valoarea medie a temperaturii radiatorului ; 

Ta — temperatura mediului ambiant. 


Dacă inegalitatea (6.8) nu este satisfăcută, factorul /i, se calculează 
cu formula : 


h,— KD4T, — T^  W[m* ^C (6.10) 


in care factorul D, are valorile prezentate în tabelul 6.1. 


Tabelul 6.1 


Tm °G 10 20 30 40 60 80 100 120 110 150 
Di aer 1,4 1,38| 1,36| 1,34| 1,31| 1,29| 1,27| 1,26| 1,25|1,245 
apá 90 105 127 149 178 205 p27 — — — 
D; aer 165| 161|. — | 1,53| 145| 139| 133| — = 1,23 
apă |150 198 — [290 - |363 425 480 — — 


Exemplul 6.2. Să se determine h, pentru un disc așezat vertical avînd 
diametrul H = 100 mm, dacă T, = 100°C si T, = 60°C- 

Se verifică iniţial inegalitatea (6.8) : 
840)3 
G5) = 540 > 100 — 60 = 40°C. 
100 
Rezultă deci cá se aplică relaţia (6.9). Ca urmare, se calculează mă- 
rimea T, = (100 + 60)/2 = 80*C-si se determină factorul D, cu aju- 
torul tabelului 6.1. Se găsește D; — 1,29. Inlocuind datele în (6.9) se 
obţine (pentru K = 1): 


h, = 1,29 bes 1,29 2929 — 58 W|mt.*C, 
0,1 0,562 
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H > 
sup 


lvemplul, 6.9, Să se determine Ae pentru o suprafață plană cu 
Ho 000 mm, asezalü vertical, dacă valoarea medie a temperaturii 
suprafetei este T, = 80°C iar Ta » 20°C (in aer) 

Se vorificà inegalitatea (6.8): 


SENT 
ca oste 


E 


402 
[rm = 2,7 < 80°— 40°, 
RAN 000 
UN i ^ i bo s 
DA SR t deci se aplică relația 0.10, Se calculează Tm = (80 + 20)/2 == 50*C 5i T 
neMeità din tabelul 0,1 se găseşte (prin interpolare) D, = 1,49. Inlocuind în 
| (0,10) se obţine: a 
dată în | he se 1,40(80 — 20)! = 1,49.3,92 = 5,85 W/m* ^C. 
N Vactorul de transfer termic prin radiaţie A, este funcție în primul 
vind de emisivitatea suprafeței radiatorului, definită ca raportul dintre E 
energia radiată de radiatorul respectiv Q si energia radiatá de un corp 
lenloază | negru absolut, aflat la aceeaşi temperatură, Qo [3]: i ă 
s 1 afis, | 
(6,10) Q. m 
Valorile coeficientului e pentru diferite materiale utilizate in practica | 
contecționării radiatoarelor sint prezentate în tabelul 6.2. 
Tabelul 6.2 P 
Ne Materialul | e | Nr. | Materialul e "i 
1 | Aluminiu fin polizat 0,04 — 0,06 6 Zinc 0,07 i 
2 | Duraluminiu 0,37—0,41 7 Cupru oxidat 0,7 f 
3 | Alumiotu puternice 
oxidat 0,2 —0,31 8 Oțel oxidat 0,8—0,92 
A | Alamă laminală 0,06 9 Lacul negru-mat 0,96 » 
$ | Cupru după Incilztre 
pinà là 600°G 0,57 -10 Lacul email 0,92 


Legea de dependență a factorului h, de emisivitate în cazul a două 
corpuri situate unul lîngă altul, este de forma: 


hp = emoeizf(Tu, Te) ^ (6.11) 


' 


in care : 
tns X este emisivitatea „raportată“, determinată de emisivitátile e, 


| TE | : ŞI € ale suprafețelor ce participă la trasnferul termic ; 
EM TR i AT, Ta) — o funcție auxiliară ce se calculează cu formula : 
1 S i 
in (6.9) se ; T, +273 j $ | T, 4- 273 J 
r 1 
| FUT Te) = 567 — X 0 P, (6.12) 
e y SEEN 


d 


t 


—— bse 


Gal Va A. Ax 


T, si T, fiind temperaturile celor două corpuri (°C); 

912 — factor de propor(ionalitate, determinat de raportul flu- 
xului termic radiàt de corpul 1 spre corpul 2 (Piz) şi 
fluxul termic P, al corpului 1 (considerat ca sursă lam- 
bertiani): i 


Ts pL. 


În cazul a două suprafeţe distincte S, si S, factorii Que Și Pa sînt legaţi: 


prin relația pia Si = Pai Se. A ; 
Dacă schimbul de căldură se face între corp si mediul exterior (con- 
siderat nelimitat) : i | 


Q19 |; em = €; T, = T,; T, = Ts. o 


mensiuni mult mai mari decît distanța dintre plăci (fig. 06.3a): 
| Dao polso 1; (6.13) 
ens SIE ERIC VOV adiit (6.14) 


Dacă cele" două suprafeţe: sint plăci 
* dreptunghiulare situate la: distanţa d una 
faţă de alta, (fig. 6.35) şi dacă Lı si Le 
sint dimensiunile laturilor lor atunci fac- 
torul o; se determină -cu ajutorul : grafi- 
cului din figura 6.4, în funcție de ra- 
portul x = L,[d. În cazul cînd cele două 
suprafețe: formează un unghi de 90° 
(fig. 6.3c) valoarea > este indicată de 
curbele din figura 6.5, în funcţie de ra- 
poartele xz —d[L; si y —L4[L;. În ultimele 
două cazuri, factorul £z se calculează 
“cu formula (6.14). ; 


Fig. 6.3, AED relativă a. 
unor suprafeţe, luate în con- " k 
siderare la calculul factorü- . Exemplu 6.4. Să se calculeze factorul h, 
lui h, : l pentru discul. considerat în exemplul 6.2, 
a — suprafețe plan-paralele cu P ond | < 
L>d; b — suprafețe cu dẹL; dacă .emisivitatea acestuia are valoa- 


C. — suprafețe ce formează un t : z 
PROE TR rea: a) € = 0,1; b) e = 0,92, 
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Fig. 04, Curbe pentru determinarea 
coeficlentului pı din relaţia (6.11), 
în cazul considerat în figura 6.3b. 
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Fig. 6.5. Curbe pentru determinarea 


„cu di- 
coeficientului 9; în cazul considerat 


1 in fi 6.3c. 
! (6.13) Vh 
2091 
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Qu T, 100€ şi T, — 60°C se obține cu relația (6.12): 
[(100,00) 5,07(3,73* — 3,335)/40 = 10,1 W|[m* ^C. 
Deoarece în cazul considerat Qua | Și Eng e se găseşte : 
a) hp 010,1 101 W/mi: 
b) h, = 0,92:10,1 == 93 W/m*^C. 


$,1,2:3, Melaţii empirice și diagrame pentru dimenslonarea radiatoarelor 
couatitulte din plăci plan-paralele 


În unele cazuri particulare, rezistența termică a unui radiator se 
poate calcula direct cu ajutorul unor formule empirice. Astfel, pentru 
radiatoarele plane, vopsite sau eloxate mat, dispuse vertical cu latura 
mai mare situată orizontal, rezistența termică se poate determina cu 
formulele aproximative [36] : 


Ru = 3 500 = 43,51 (o: + 0,2 log 35 000 xs (6.15) 
N g R — d? 


pentru plăcile de' cupru, şi 


Ra = 35 000 — B 55 (o1 + 0,2 log 20 000 — zl (6.16) 
"n g V. x R — d: 
pentru plăcile de aluminiu, ` 
in care : 


d este diametrul în mm al găurii de montare din, centrul de sime- 
trie al plăcii; 


g — grosimea plăcii, in mm; A 

h — deschiderea -cheii pentru hexagonul bazei dispozitivului, 
în mm ; 

l — înălțimea plăcii radiatorului (pe verticală), in mm ; 

L — lăţimea plăcii în mm (pe orizontală) ; 

k — factor de corecție, dependent de raportul L/l, care poate fi 


determinat cu ajutorul graficului din figura 6.6. 

Suprafaţa necesară a unui radiator plan (monoplacă) aşezat vertical, 
din Al (sau din Cu) de o anumită. grosime (Al — 3 mm ; Cu — 2'mm) 
se poate determina cu ajutorul curbelor din figura 6.7, dacă este cunos- 
cută rezistența termicá Rirr-a: În cazul unor plăci patrate din Cu elec- 
trolitie, se pot folosi curbele din figura 6.8, care indică latura plăcii 
radiatorului in funeţie de Rj,-, si de modul de răcire adoptat, Curbele 
din figura 6.8 sînt valabile pentru o temperatură ambiantü T, < 40°C. 
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Fig. 6.9. Eficacitatea răcirii în funcție de numărul plăcilor plane 
(paralele) n si de distanța dintre ele, 3 


În cazul utilizării unor radiatoare cu răcire naturală cu mai multe 
plăci de răcire, aşezate în plane paralele, eficienţa ansamblului depinde 
de distanța dintre 'pláci de dimensiunile plăcilor si de numărul lor. 
Pentru exemplificare, în figura 6.9 se indică dependenţa eficienţei 
răcirii m de distanța dintre plăci 3, de numărul plăcilor n si de dimen- 
siunile lor, pentru un radiator constituit din plăci plan paralele din 
cupru electrolitic innegrit. 


6.1.2.4. Considerafiuni asupra alegerii radiatoarelor 
pentru dispozitivele de mare putere 


Pentru o temperatură ambiantá dată si pentru un anumit mod de 
ventilatie curentul mediu maxim admisibil prin. dispozitiv este cu atit 
mai. mare cu cit suprafata radiatorului este mai mare. Cu toate acestea, 
dupá cum rezultá spre exemplu din figura, 6.7, raportul dintre rezis- 
tenta termică și suprafață nu urmează o lege liniară si in cazul unei 
puteri disipate mari suprafața radiatorului devine |prohibitivá chiar cu 
un sistem de ventilaţie forțată. În acest caz se recurge la radiatoare din 
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aluminiu eemplexe constituite dintr-un corp central prevăzut cu ari- 
pioare de răcire, astfel ineit să se mărească considerabil suprafaţa in 
contact cu acrul ambiant. Un exemplu de realizare a unui astfel de 
j radiator este] arütat în figura 0.10, în care se prezintă configuraţia si 

dimensiunile in ale unui radiator cu Rinr-a = 2,8 °C/W (tip 56223/37) 

[57]. Din figura 6.7 se deduce că această rezistenţă termică se poate 

obţine cu un radiator plan cu o suprafaţă de 220 cm? (eloxată) sau cu 
1 un radiator plan cu suprafaţa vopsită în negru, de 125 cm?, ambele cu 
răcire naturală. 


Max 525 


nod de / 
cu atît 
cestea,; 
> rezis- 
ul unel 
hiar cu - 
are din Fig, 610. Radiator tip.56223/3V cu Rnr“a=2,8 °C/W. 
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Pentru a putea utiliza radiatoare cu suprafata cit mai mică este 
indicat ca temperatura mediului in care se găseşte sistemul de răcire 
trebuie să fie menținută la o valoare cît mai coborită, Acesta „este 
rolul ventilatiei forţate a cărei eficacitate este scoasă în evidenţă de 
graficul din figura 6.11. Acest grafic permite determinarea curentului 
mediu maxim admisibil în funcţie de temperatura ambiantă al unui 
dispozitiv montat pe un radiator tip 56223/37 cu convecţie naturală 
(curbele a) sau cu convecţie forțată (curbele b). Se observă că pentru 
un curent mediu Imay) = 20 A spre exemplu, condiţiile de răcire in 
regim de redresor trifazat sînt identice pentru temperaturi ambian- 
te cu totul diferite: 60°C pentru răcirea prin convecţie naturală 
(curba a) si 110*C, pentru răcirea forțată cu curent de aer la viteza 
de 6 m/s. 

Fabricanţii de dispozitive publică de asemenea sí familii de carac- 
teristici ca cele din figura 6.12, care indică variaţia rezistenței termice 
a unui anumit tip de radiator, în funcţie de puterea totală pe care el 
o poate disipa, ţinind seama de modul de răcire adoptat (convecţie 
naturală sau forţată). Se observă că în cazul unei răciri forţate, rezis- 
tenta termică este practic independentă de puterea disipată (săgețile 1, 
2 si 3). 

În cazul dispozitivelor cu puteri mari este recomandabilă utilizarea 
radiatoarelor indicate sau livrate de fabricantul dispozitivului [36] care 
pot fi, fie cu convecţie naturală, fie cu convecţie forțată. Ele sint con- 
fecţionate de. obicei din aliaje de aluminiu prin extrudere, fiind apoi 
protejate climatic prin eloxare sau vopsire negru-mat. 

Caracteristicile radiatarelor din aliaj de aluminiu livrate de IPRS- 
Băneasa tip KNF, TNF, TVF, BCA etc. sint date în tabelul 6.3. 


Tabelul 6.3 

i a a a e ae 
Tipul radiatorului R nr-a C | Tipul radiatorului AQ C/W 

KNF 90 (IFRS) 1,2 TNE 360 i A 0,25 
KNF 116 0,92 TVF 80 (v. forțată) 0,20 
KNF 232 0,58 TVF 90 S or 0,18 
KNF 348 : à 0,37 TVE 100 " 016 
TNF 120 0,60, BCA 730 i 0,01 
TNF 150 0,55 BCA 400 0.05 


La utilizarea acestor radiatoare din profile de aliaj de aluminiu 
se recomandă respectarea următoarelor reguli [36] : 

— radiatoarele pentru convecţie naturală se dispun cu aripioarele 
verticale astfel ca circulaţia liberă a aerului să nu fie perturbată; 
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— la radiatoarele rücite prin convecţie forţată cu aer curgerea ac- 
rului trebuie să fie laminară ; dacă există mai multe radiatoare dispuse 
în cascadă pe direcţia de scurgere a aerului trebuie să se ţină cont de 
scăderea vitezei și de creşterea temperaturii aerului pentru ultimele 
radiatoare ; răcirea prin absorbţia curentului de aer este mai eficace 
din cauza miesorárii suprafeței zonelor turbionare ; 

— dacă mediul de răcire este aerul, la altitudini peste 100 m faţă 
de nivelul mării se va reduce curentul direct prin dispozitiv cu un 
coeficient n ale cărui valori sînt date de tabelul 6.4 [3]; 


Tabelul 0.4 


Altitudinea (km) 0,2 0,4 | 0,6 | 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 18!| 20 | 22 


oso [oos 097 koke | 94 | o o2 [oot | 0,9 oso os 


— utilizarea unui radiator destinat 'convecţiei forțate, pentru ră- 
cirea unui dispozitiv semiconductor prin convecţie naturală, nu este 
indicată. 


6.2. REGIMUL TERMIC AL DISPOZITIVELOR MULTIJONCTIUNE 
DE PUTERE 


6.2.1. Introducere 


În timpul funcţionării dispozitivelor multijonctiune o parte din pu- 
terea electrică a circuitului se disipă sub formă de căldură făcînd să 
crească temperatura la care lucrează structura semiconductoare. Tem- 
peratura la care ajunge structura depine atit de puterea disipată cit şi 
de posibilităţile. de evacuáre a căldurii spre exterior. De aceea, princi- 
palele probleme care se ridică la studiul regimului termic sînt determi- 
narea dependenţei temperaturii maxime a jonctiunii în funcţie de pu- 
terea disipată, sau problema inversă, stabilirea puterii maxime pe care. 
o poaté disipa un dispozitiv. fárá a se depási temperatura maximă ` 
admisibilă a joncțiunii. Această temperatură maximă este aleasă din 
condiția asigurării unei funcționării fiabile si a încadrării în limitele 
tolerantelor admise pentru parametrii statici sau dinamici a căror va- 


loare depinde de temperatură. 
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Dacă un dispozitiv mullijonc(iune de putere este folosit într-un 
vedresor comandat, sau într-un invertor neautonom (controlat de reţea), 


după o perioadă de conduclie, elementul este solicitat intr-un regim 
de polarizare inversă, astfel că temperatura jonc[iunii variază în jurul 
unei valori medii: (lig. 6.134). Depășirea temperaturii maxime a jonc- 
țiunii este permisă pentru durate reduse ce timp cu condiţia ca T; 
în momentul aplicării tensiunii directe să fi scăzut la o valoare, astfel 
încît să fie posibilă blocarea sigură a tensiunii în polarizare directă. 
Această posibilitate trebuie folosită însă numai ca rezervă pentru su- 


prasareină [15]. 


Fig. 6.13. Diagrame 'pentru ilustrarea regimului 
` ' de-funcționare al unui tiristor de putere.: 


a — într-un redresor comandat (sau inverti 
Fi pr neauto- 
nom) ; 55— într-un invertor autonom. o 
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In regim de invertor autonom însă, dispozitivul multijonctiune este 
solicitat în direct imediat după trecerea pulsului de curent prin struc- 
tur, dn. momentul În cure temperatura joneţiunii este maximă 
(Hg, 0,130), Tensiunea de polarizare directă cregte cu o pantă dujdt 
dată, plnà la valoarea maximă a Lensjunii de blocare şi temperatura T imaz 
va Fl în neest; caz determinati attt de condiția de blocare a tensiunii 
directe cit şi de valorile limită ale lui du/d/ yi ale timpului de comu- 
te. inversă lẹ Ambele efecte cumulate pot conduce la neblocarea 
tensiunii directe yi la distrugerea dispozitivului, Din aceste motive la 
tivistonrele folosite curent în Invertoarele autonome temperatura 7 /maz 
nu depăşeşte o valoare limită de 115— 125°C, În caz de scurtcircuit, 
se admite depăşirea acestei temperaturi și deci pierderea temporară 
a capacităţii de blocare a tensiunii directe, dacă rolul de limitare sau 
de întrerupere a curentului prin dispozitiv revine echipamentelor de 
protecție (v. $7.2). 

Cireuitele destinate să alimenteze consumatori cu sarcină relativ 
constantă, fără suprasareini si cu probabilitate redusă de apariţie a unor 
scurteireuite cum sînt spre exemplu instalaţiile de reglaj automat a 
temperaturii în instalațiile de încălzire, se dimensionează la un curent 
de regim, apropiat de curentul limită al dispozitivelor utilizate. Dim- 
potrivă în instalaţiile supuse la un regim de sarcină variabil, cu supra- 
sarcini si scurteireuite frecvente, cum sînt spre exemplu instalaţiile 
de comandă a vitezei motoarelor de c.c. sau redresoarele comandate de 
pe vehiculele de tracţiune electrică, încărcarea dispozitivelor se face la un 
curent de durată mai mic. În primul caz tiristoarele sau triacurile 
trebuie prevăzute cu un sistem de răcire eficace, care să asigure func- 
ționarea normală a instalaţiei la curentul de regim adoptat pe cind 
în al doilea caz sistemul de răcire poate fi mai puţin pretenţios, incár- 
carea dispozitivelor în regim staționar fiind mai mică decit încărcarea 
limită admisibilă. În ambele cazuri timpii de suprasarcini accidentale 
vor fi riguros coordonafi cu timpii de acţionare a sistemelor de pro- 
tecţie utilizate, 

Din punct de vedere al calculului regimului termic nu există deose- 
biri esenţiale între dispozitivele multijonctiune de putere si diodele 
semiconductoare sau tranzistoarele de putere, majoritatea problemelor 
luate in considerare la calculul termic al acestor dispozitive si prezen- 
tate în literatura noastră tehnică [1], [36], [58] ráminind valabile si in 
cazul dispozitivelor multijonctiune. Acest calcul se bazează pe utili- 
zarea relaţiilor (3.5) si (3.6) si a circuitelor echivalente ce modelează 
procesul transmisiei căldurii, stabilite pe baza analogiei existente între 
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relatiile dintre mărimile termice și cele dintre mărimile electrice (cum 
ar fi spre exemplu circuitele echivalente din figurile 3.11 sau 3.15). 
După cum s-a menţionat, în regim staționar se poate serie (fig: 3.11): 


Rica & (6.15) 


în care: e 
Rajza = Rege H Race + Rinr-a este rezistența termică totală jonc- 
tiune-mediu ambiant ; 


T; — temperatura jonc[(iunii ; 
^ — temperatura mediului ambiant ; d 
Pa — puterea disipată totală in dispozitiv. 


În majoritatea cazurilor în foile de catalog ale tiristoarelor şi tri- 
acurilor se indică rezistența termică joneţiune-capsulă Rupy-e- Valorile 
rezistenței termice Ruyy-e ale unor tiristoare uzuale sînt prezentate in 
tabelul 6.5. De asemenea, datele practice permit să se aprecieze cu sufi- 


Tabelul 6.5 
aaae 
Tipul tiristorului | Capsula | R,,., °C/W Tipul tiristorului Capsula | Re °C/W 

Y 


[ros T05 45 5T5 (>r l) "Ov 3.00 
T3N ; T3R F22 4 6Ts-1 (») T048 2 00 
T50 T049 0,5 20Ts-1 („i 'TC45 1,50 
T200 S204 0,2 Bs» CCo1 1056 450 
3TS (Soral) T066 3 TXL95 : — 172 


cientá precizie valoarea rezistenţei termice Raf. care depinde în 
mare măsură de planeitatea, rugozitatea şi grauul ce curăţenie al su- 
prafetelor in contact ale ambazei dispezitivului si raciatorului. Supra- 
fata de contact a radiatorului trebuie să fie fără zgirieturi, denivelări 
şi asperitáti.-Ea trebuie să fie neeloxatá, nevopsită si degresată bine 
înainte de fixarea dispozitivului scmicercucter. Gaura prevăzută in 
radiator pentru fixare trebuie să fie atert «ccbavuratá iar dacă gaura 
este filetatáà ea va fi prevăzută cu un sarfren. Pv tru asigurarea unui 
bun contact termic prin îndepărtarea aerului i.t*« *uprafetele in con- 
tact între aceste suprafeţe se interpune c peliculă fină şi uniformă de 
rásiná siliconicá. De asemenea, strirgerea uisprzitivului cu ajutorul 
piuliţeisse va face cu un cuplu care să se încadreze strict, în limitele 
indicate de foaia de catalog. . 
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Valorile obişnuite ale rezisten(elor termice de contact pentru cíteva 
tipuri de capsule cu ambază hexagonală (in ipoteza cá se respectă 
indicaţiile de mai sus) sînt prezentate în tabelul 6.6 atit pentru cazul 
cînd contactul este uscat cît și pentru cazul în care se folosește rășină 
siliconică, 


Tabelul 6.6 


Rezistenţa. termică *C/W 


Tipul capsulei Dimensiunea bazei 


(JEDEC) hexagonale (toli) Contact direct CA le aH ir 
'T064 7/16 0,2 —1,2 0,09— 0,8 
T048 9/16 0,15—0,9 0,07—0,6 
'T065 i 11/16 0,1 —0,6 i 0,05 —0,4 
T049 17/16 0,05—0,25 0,02 —0,15 
T093 26/16 0,03—0,15 0,015 —0,10 


De asemenea, firmele constructoare indică în foile de catalog radia- 
toarele ce pot fi utilizate pentru răcirea unui anumit tip de tiristor 
sau de triac (de putere) precum si rezistența lor termică R;rr-a- Valorile 
rezistentelor termice .R,,,., ale unor. radiatoare utilizate curent in 
practică au fost prezentate în tabelul 6.3. - ; 

În régim de funcționare în impulsuri, cînd intervin variații bruste 
ale puterii disipate, schema echivalentă din figura 3.11. trebuie com- 
pletată cu capacitățile termice ale diferitelor elemente ce participă la 
transferul căldurii, calculul temperaturii la care ajunge joncțiunea nece- 
sitind cunoaşterea impedantei termice tranzitorii Zu, = AT (t)| Pa. 


6.2.2. Caleulul püterii disipate ; 


„ Aplicarea relației (6.15) necesită cu..vașterea puterii totale disipate 
în structura dispozitivului multijonctiune, care conform relaţiei (3.2) 
este constituită din următoarele. componente : : 

P4 este puterea disipată în conductie directă ; 


P, = Poa +- Po — puterea disipată în stare de blocare in. sens 
direct (Ppa) sau invers (Po) ;-\ ¢ 
Pe = Pa +P — puterea disipată în procesul de: comutație 
directă (P,a) sau inversă (Pu):; " 
P, — puterea disipată în circuitul de poartă. 
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Modul de ealeul al puterii Py à Lost prezentat În 4 3,1,3, Fa este 
dată de relatia (3.1) ; 


Dr ' U, leo | Ralu Ulo | Rall A) 
in care: 


Tedetut E lvo este. valoarea medie a curentului prin dispozitiv ; 
cea lrer valoarea efectivi a eurentulul prin dispozitiv ; 
E = Leul leo factorul de form al undel curentului anode, 


În circuitele de curent alternativ tivistonrele luerenză În regim de 
impulsuri rectangulare sau în regim de pulsuri de sinusoldă eu o desehi- 
dere la Dază variabilă (Hg, 0,14), În cazul regimului deimpulsuri rec- 
tangulare valoarea medie a curontulul anodlo are expresia (fig, 0,144) : 


D 
Far Nor) dă 
TO "m M 


iar valoarea efectivă este 


A pam 
lu EU 
Ire = B oldlol) = In E 


Factorul de formà este dat de relația : 


pe |= - mq. (0.10) 


in care q este factorul 
de umplere al impulsurilor, La CA 
Pentru A= m, avem T? e 3. 
Într-un regim. de im- 
pulsuri sinusoidale cu A == 
180° — a (fig. 0.145) : 


hj. wé 


T 


| I c sin et d(eol) = 


x 


le disipate 
aţiei (3.2) 


locare in sens Fig. 6.14, Regimuri de funcţionare a taristoa- 


eurn air 
= 
3 
s 
2 , 
ll 
ïl- 
E] 
- 
E 
[2 
=: 
= 
H 
€ — 
= 
£- 
~ 
£ 
= 
> 1 
li 


a relor în circuitele alimentate în curent alter- 
T . y nativ 
de comutație ~; — lu [| M Sin A cos X 'a — impulsuri rectangulare i b — pulsuri de sinu- 
zei 3 D !soldá  As1B0 >e a ; pulsuri de sinusoidà cu 
; Li - Moe TS : Aso <a, 
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Va sin Acos»), (6.17) 
1 — ccs 


F= 


Pentru « = 0 se obține F = 7/2 = 1,57. à | 
În cazul unui regim sinusoidal cu unghi de conductie A < 190° — x 
(fig. 6.14c) factorul de formă are expresia [7]: 


PANNI Y UTE i a 
= 2 „23 + sin 2a —sin2a t 9), (6.18) 


2 cosa — cos (a + X) 


Atunci cînd forma curentului se deosebește de o sinusoidă sau de o undă 
rectangulară, calculul se face tot cu relaţia (3.3), pe cale analitică, 
dacă este cunoscută legea de variaţie a curentului ip, sau pe cale grafică, 
dacă se cunoaşte curba ij(l). 

Componentele puterii disipate Pa si Pow se pot calcula dacă se 
cunosc legile de variaţie ale curentului şi tensiunii în stare de blocare 
în sens direct, respectiv în sens invers a dispozitivului. 

La o temperatură dată curentul în stare de blocare în sens invers 
(curentul invers) poate fi aproximat cu ajutorul relaţiei : 


ip Iot mur = h + E (6.19) 
(a^ * 
în care: 

Io este curentul invers la` tensiuni de polarizare inversă foarte mici 
(de ordinul. zecilor de volti — fig. 3.2) şi în lipsa unei ten- 
siuni de ccmandá pe electrodul de poartă; 

[n -— panta curbei ce reprezintă dependența curentului de ten- 
siunea aplicată ug = Uw sin cot. (m = 1/Re,, Rinn fiind 
„rezistenţa dispozitivului blocat in sens invers). 

În aceste condiţii puterea instantanee disipată in stare de blocare 

în polarizare inversă se calculează cu relaţia : 


Pp: ugig — (Uy sin, ot) + mU y sin. ot), 


iar puterea medie într-un ciclu are expresia : 
i 


9. E 
/ U e. ` 
BR pa su sin ot-- mUy sin? ot]d(of), 
e TE 
9; ; 
sau: mată, 
Uul ji i, 
P,-— ——[-—eos oto» + mU E — A sin 2), 5 
m E IDEE 2 e, 
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adică i 


Dac 
şi în ac 


Dac 


În : 
directă 

Pier 
calcule: 
exacte 
tranzit 

Dac 
timpul 


(6.17) E 


în care 0, si 0, sînt valorile unghiurilor limită între care dispozitivul 
vimine în stare blocată (raportate la începutul perioadei tensiunii apli- 
cate). De exemplu într-o schemă de redresor comandat realizat cu tiris- 
tor. tensiunea inversă este aplicată în tot timpul alternanfei negative 


= 190 —3. adică între 0, = 180° şi 0, = 300? astfel că în acest caz: 


i NRU mU; 
Pop pr, (6.20) 
» n 4 
(6.13) 4 Dacă M= 0 relaţia (6.19) se poate scrie 
; X A __ Un 
RG o undă lg = mug : 
l * | analitică, 3 - Ms i inv : 
le grafică şi in acest caz puterea medie într-un ciclu are expresia 
K DNE Ub 
Le MS bU 
se ARqy 
Dacă însă ij = lo = constant (m = 0) se găsește 
Ul 
Py - Mio x 
T 


E 
If) 
"s În mod asemănător se pot calcula pierderile de putere in blocare 
irectă Pua. În general pierderile Pea nu depăşesc 2—5% din puterea Pr. 
f Pierderile de putere în procesele de comutație directă sau inversă se 
fcalculează mai greu din cauza faptului că nu se cunosc expresiile 
exacte ale caracteristicilor curent-tensiune în timpul acestor procese 
tranzitorii. 

Dacă se admite o variaţie exponențială a curentului si tensiunii in 
timpul ccmutatiei directe (fig. 6.15) adică : 


i ~ (Iy — Ip[1 — exp(—2,2t/t,)] + Ip, 
I~ (Um — Vehlexp(—2,2411,)] F Us. 


de blocare 


út ` 20% 


Fig. 6.15. Forme de undă în cazul unui proces de 
comutație directă cu variaţia exponențială a curen- 
tului şi tensiunii. 


in care : 


[Spore este valoarea staţionară a curentului ; 

Us __ valoarea instantanee miximă a tensiunii pe dispo- 
zitiv la începutul procesului de comutație ; 

i, = bp—l, — timpul de creştere măsurat între nivelele (0,1—0,9)75;; 

lp — curentul prin dispozitiv în blocare directă (înainte de 


începerea procesului de comutație) atunci puterea 
medie disipată. în ipoteza că I, $1, Şi Im > Ip are 
expresia [2]: 


Pa = nido UIS: LL (Ul PU Unlam). (6.21) 


s 


/ 


Pierderile de putere la intrarea in conduclie depind in mare măsură 
de viteza de creştere a curentului prin tiristor. Această dependenţă este 
ilustrată de diagramele din figura 0.16. valabile pentru tiristcare cu un 
curent nominal de ordinul zecilor de amperi. Integrind aceste curbe se 
poate determina valoarea medie a pierderilor la comutatia directá jn 
Pentru frecvențele de 50 Hz şi 400 Hz aceste pierderi au valorile din 
tabelul 6.7. Se observă că la valori di/dt mari si la frecvenţe de lucru 


Tabelul 6.7 


: | 2 < Ph (QW). 
i ; 
a A i: 
m (A/S). E miez er 20 50 
m 80 0.1 KENDE 0,75 25 


400 DOE 1,6 0,0 20,0 ; 
x |! jus 
înalte pierderile Peg pot fi însemnate. Din acest: motiv. în foile de cata- 
log ale tiristoarelor de înaltă, frecvenţă se prezintă familii de caracteris- 
tici speciale care: permit să se calculeze puterea » totală disipată în 
dispozitiv la orice frecvență de lucru şi pentru orice formă a pulsului 
de curent. Astfel de familii de caracteristici au fost prezentate in $ 3.1.5 
pentru tiristorul .C141- (General Electric). (fig. 3.27—3.29) si pentru 
tiristorul 40216 (RCA) (fig. 3.30). Pentru ilustrarea modului de utili- 
zare al familiilor, de cáracteristici din figurile” 3.29 si 3:30 se prezintă 


două exemple de calcul. | 
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e dispo. ' 

v) 

Du) La 6 

namte de 
puterea 

> D are 


1- difdt = ó0A/us 
2- eat = 2A fus 
d- dat = 10 Afus 
4- eot = 54/43 


2 Qon 8 7 72 Hs] 


i Fig. 6.16. Variația pierderilor de putere la intrarea în con- 
ductie în funcție de timp si de viteza de creştere a curen- 


x 


di 
tului prin tiristor am . 
a 


Exemplu 6.5. Să se calculeze puterea totală disipată într-un tiris- 
tor C141 functionind într-un regim de impulsuri cu frecvența de 1 000 Hz 
dacă impulsul de curent are forma: din figura 6.17. 

Din foile de catalog rezultă cá tiristorul C141 (2N3649— 2N3658) 
este dimensionat pentru un curent eficace de 25 A si o tensiune de 
(50—400) V avînd iq < 10 us, du/dl/ezee = 200 V/us; di/di/eru = 
= 400 Aus si frecvenţa maximă de lucru de 25 kHz [60]. Folosind 
familia de curbe din figura 3.29 se determină valorile puterii instantanee 
corespunzătoare la diferite memente de timp raportate la începutul 


le de cata- -1 
"caracteri!s- 
lisipatá in 
a pulsului 
e in $ 3.1.5 
şi pentru 


ui de utili- | 
l 


M). A 3) 4 40 60. bfus) 


Fig. 617. Diagrama impulsului de curent considerat în 


se prezintá 
exemplul. 6.5. A 


seaca 


i 


f 
E 
1 
be 
$ 


aai AUN oai puce a m 


curbei puterii instantanee in funcţie de timp din figura 6.18 se găsește 
energia disipată la fiecare impuls de curent, egală în cazul nostru cu : 
W, = 57,28. mJ/puls. 
Înmulţind W, cu frecvența impulsurilor de curent f= 1000 Hz se 
obţine 'puterea totală disipată 
P = 1000.57,28-10-? = 57,28 W 


e 
| 
l = 
TE impulsului de curent luat ca origine a timpului. Valorile determinate | rác 
astfel sînt prezentate în tabelul 6.8. Determinind pe cale grafică aria | 
Tabelul 6.8 f cu 
|] I CL mss cruce a TRUE SESS R gur 
| Nr. | t(us) | IA) P(W) | Nr. | t(u5) I(A) P(W) D. 
| sur! 
N imr 
N þaz 
| i 


10 20 90 40 50 60 70 60 30 100 thus) 


Fig. 6.18. Variația puterii instantanee în funcție 
de timp pentru impulsul de curent din figura 6.17. 


imate 
aria 


(W) 
$40 
100 
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áseste 
u cu 


Hz se 


cu ajutorul căreia se poate calcula suprafața radiatorului necesar pentru 
răcirea dispozitivului. 

Se poate arăta că aproximind impulsul de curent cu o semisinusoidă 
cu durata la bază t= 60 us (curba trasată cu linie întreruptă in fi- 
gura 6.17) si folosind familia de curbe din figura 3.28 se obline o valoare 
a puterii disipate destul de apropiată de cea calculată mai sus şi anume 
P = 60 W. 

Exemplu de calcul 6.6. Să se calculeze frecvența maximă a impul- 
surilor de curent la care poate lucra un tiristor RCA-40216 dacă aceste 
impulsuri au forma din figura 6.19a cu Iu = 500 A si cu durata la 
bază de 5 us. 


¿lAl 
500 480 480 


ó t(us) 


Fig. 6.19. Diagrame pentru ilustrarea datelor de calcul din exem- 


plul 6,6 
a — forma impulsului de curent ; b — valorile tensiunii directe ; € — va- 
lorile puterii instantanee. 


— ER T 


dn ER di r ase 


— 


Din foile de catalog [5] rezultă că tiristorul 40216 are parametri 
Iaer = 35 A, dudt = 50 V/us; l= 1,25 us si la i 19d us. 
Curentul de virf poate ajunge la 900 A iar puterea disipată maximă 
este de 30 W. 

Folosind familiile de caracteristici din figura 3.304 şi b se deter- 
mină valorile tensiunii directe și puterii instantanee la diferite momente 
de timp (prezentate în tabelul 6.9 și grafic in figura 6,190 si c) precum 


Tabelul 6.9 


—á— HMM ——————— —— — ————— 


i Energia 
Intervalul de timp Valnarea iron Tensiunea Puterea mediată 
SĂ la GEURT (N ervalu diucctá (KW) (mWs) 


—0,5 155 42 9 2,25 
0,5—1,0 300 30,5 9,5 4,65 
1,0—2,0 480 17 7,8 8,80 
2,0—3,0 480 10 5,1 6.40 
3,0—4,0 ; 300 5,8 1,55 3,50 
4,0—5,0 0. 0 ORE :0 60 


si valorile mediate ale energiei disipate. Prin adunarea tuturor valorilor 
mediate ale energiei se obţine energia totală pe puls de curent, egală 
cu W, = 26,20 mJ. ; r 

Știind că puterea maximă disipată este Pmar-= 30 W sè poate de- 
termina frecvența maximă de repetiție a impulsurilor 


P 8p 


; 1144 Hz. 
UN, 26,20 -107* 


fa = 


Puterea disipată în circuitul de poartă Pc este in general neglija- 
bilă pentru semnale de comandă în impulsuri de scurtă durată şi nu se 
ia în considerare în calcule dacă ea nu depășește 5% din puterea disi- 
pată Pa. Aceste pierderi însă pot fi importante în cazul unor semnale 
de comandá-de lungă durată sau al unor tiristoare.in capsule de dimen- 
siuni reduse, cum ar fi cele 'de tipul TO-5, TO-18 sau „Power-Tab“ [3]. 
Calculul puterii disipate pe poartă de impulsuri de tomandă rectangulare 
cu o durată dată se poate efectua cu ajutorul curbelor puterii disipate 
maxim admisibile Per, indicate de foile de catalog. (O astfel de familie 
de curbe a fost prezentată în figura 3.22b pentru tiristorul TISE). 
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parametrii 
n Bs. 7 6.2.3. Calculul regimului termie al tiristonrelor şi trineurilor 
tà maxima ; 

Pentru utilizarea corectă a dispozitivelor mullijone(iune | proiec- 
Lantul trebuie să rezolve una din următoarele probleme [36] 


b se 1 
Se det i OT : | ; A d a 
SS determinarea caracteristicilor radiatorului astfel încît la încăr- 


Le me MTS pare tSt 
s Mente sarea maximă impusă de circuit si la temperatura maximi posibilă a 
o) Precum mediului ambiant să nu se depăşească temperatura T | mari 


— determinarea puterii maxime pe care o poate disipa un dispo- 
zitiv dat montat pe un anumit radiator la o temperatură ambiantă 
cunoscută ; 
ewm - determinarea temperaturii ambiante maxime la care poate func- 


Tabelul 6, 9 


Ene 
medi iona un dispozitiv montat pe un radiator dat, atunci cînd se cunoaşte 
—— puterea disipată. 
Rezolvarea acestor probleme necesită 'aleulul. temperaturii jon- 
ris ; cliunii în raport cu o temperatură de referință (temperatura ambiantă 
Ns — T, sau temperatura capsulei — T.) pentru o anumită formă si mă- 
6.10 rime a puterii disipate. Exemple de astfel de calcule sint prezentate in 
3,50 literatură (pentru cazul diodelor semiconducteare [36]) deosebindu-se 
SU 60 două situaţii distincte. 


A. Cînd se urmăreşte determinarea temperaturii joncţiunii la func- 


| tionarea in curent continuu sau a valorii ei medii la o funcţionare in 


: m valorilor i ; ST : ds 
à = i i în curent alternativ) se foloseşte relaţia: 
nt, coală regim permanent (în curent altern: ) s 
T ` st 
Ti = Tres -H Pe (6.22) 
in care: 
à 


Rin = Rng- dacă Tres = To sau 
Rin = Rinj- dacă T,,; = Ta: 


B. Atunci cînd dispozitivul funcţionează într-un regim de impulsuri 
de scurtá?duratá (sau într-un regim tranzitoriu) prezintă interes nu 
valoarea medie a temperaturii ci valoarea ei de virf; de asemenea 
calculul regimului termic nu se mai poate face doar pe baza puterii medii 
disipate şi a rezistenţei termice fiind necesară cunoaşterea impedantei 
termice tranzitorii Zu şi a puterii disipate de vîrf. Într-adevăr, dacă 
s-ar ține seama de puterea medie disipată, calculul ar conduce la tem- 
peraturi mai coborite decît cele reale, existind riscul ca dispozitivul 
să fie distrus prin depășirea temperaturii maxime admisibile ; dacă s-ar 
lua în considerare puterea disipată de virf, relaţia 6.22 ar conduce la 
temperaturi mai mari decît cele reale, dispozitivul fiind utilizat sub 
posibilităţile sale reale. Aceste concluzii rezultă din analiza regimului 
termic al dispozitivului la funcţionarea lui în regim tranzitoriu, cînd 
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d 


trebuie luate în considerare şi capacitățile termice prezentate în schema f 


adiacente, 


T a 1 itti it pe de arte; A UI 
echivalentă din figura 3.13. Aceste capacităţi ne permit pe de o parte, di 
să apreciem capacitatea ce acumulare a căldurii de către structura dis- lei 


pozitivului, si pe ce altă parte, in ccmbinalie cu rezistențele termice 
să delerminzm timpul necesar ca ek mentele structurii să 
ve încălzească sau să se răcească. Astfel, la aplicarea unor trepte de în ca 


putere la nivelul joretiunii (v. figura 3.14) se cbtire următorul tablou p 
al variațiilor de temperatură în diferite puncte ale schemei echivalente | 
din figura 3.13 : l 
— o variaţie rapidă a temperaturii 7, joncţiunea fiind mediul de T 
bază în care se disipă căldura ; această variaţie se caracterizează prin- 

t-o constantă de timp 4 — 1—5 ms, in funcție de puterea dispeziti- prim! 
- temp 

— o varialie mai lentă a temperaturii capsulei Te caracterizată de o terme 
constantă de timp = = 0.05—5 s; zitori 
— o variaţie foarte lentă a temperaturii raciatcrului utilizat pentru laţia 
răcirea dispozitivului, caracterizată de o constantă de timp de ordinul preut 
minutelor. in pr 
Dacă impulsul rectangular de putere (fig. 3.14a) este suficient de lung „treci 
astfel încît durata lui să depăşească cel puţin de 5-—6 ori constanta de C 
timp termică a radiatorului se poale considera că dispozitivul ajunge Zu. 
la o temperatură finală staţionară, definită de relația cunoscută : deter 
TE DRP (0.23) b. 

sare nu mai depinde decit de rezistența termică totală Ry, = Rinas i 
Din-cele expuse mai sus se deduce cá pentru intervale de conducţie ` seam 
(nerepetitive) sub 10 ms încălzirea este limitată practic la nivelul cris- lriaci 
talului de siliciu. Constanta de timp mult mai mare a radiatorului arată zeazi 
că acesta nu joacă nici un rol in definirea capacităţii de suprasarcinà termi 
a tiristoarelor si triacurilor. Radiatorul însă prezintă importanţă pentru sint! 
definirea regimului nominal permanent si pentru fixarea suprasareinilor de c 
admisibile pentru intervale de timp mult mai mari decît constanta de inter 
timp a radiatorului. cond 
În general, foile de catalog indică curbele curentului mediu in func- tent 

ție de temperatura maximă admisibilă a capsulei pentru unde rectan- 

gulare, cu unghiuri de conductie de 30°, 60°, 90%, 120° sau 180%. Dacă nu M 
dispunem de asemenea curbe sau dacă durata impulsurilor diteră de NI 
valorile corespunzătoare unghiurilor de conductie menţionate mai sus, E 
calculul necesită cunoașterea impedanței termice tranzitorii şi a curbelor dui 
caracteristice pentru starea de conduc[ie directă, ip = f(uz). mon! 
Ras 
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used 


Cresterea temperaturii jenetiunii AT, în raport eu temperatura eapsu- 


lei dispozitivului se ealeuleazà cu relația [24] : 


" li l , "m 
AT, Poate o Pra [ 2) V ali) (0.24) 
in care: 

Pay este puterea de virt disipată în stare de conduclie la un curent 
anodie dal; 
li - durata impulsului rectangular de curent; 


Dă perioada undei rectangulare, 


Primul termen din membrul doi al relatiei (6,21) reprezintă cresterea de 
temperatură datorată puterii medii disipate in condue(ie directă, La acest 
termen se adaugă creşterea de temperatură datorată regimului tran- 
zitoriu, Evident, în relaţia (6.24) s-au neglijat puterile P, şi P, din re- 
latin (2). Puterile disipate în stare de blocare sint în general mici si 
piue o creştere a temperaturii joncțiunii de 1—2"C. Puterea disipată 
în procesele de comutație P, de asemenea poale [i neglijată atunci cînd 
frecvență de lucru a dispozitivului nu depăşeşte 50— 200 Hz [24]. 

Cuneseînd creşterea admisibilà a temperaturii joneţiunii AT; 
Zall) si Rag precum si durata si poricaca impulsurilor de curent se 
determină Par din relația (6.24) si apoi din.curbele caracteristice ale 
dispozitivului se găseşte valoarea curentului maxim: ce produce această 
disipare de putere. 

in cazul unor circuite cu triacuri calculul încălzirii trebuie să țină 
seama şi de regimul de lucru al acestora. În majoritatea aplicaţiilor 
triacurile funcţionează în regim simetrie astfel încît în calcule se utili- 
zează rezistența termică Rcs) (în regim permanent) sau impedanta 
termică Zuat=) (în regim tranzitoriu), delinite în $ 3.5; Dacă triacurile 
sînt utilizate, spre exemplu, în circuitele de comandă a vitezei motoarelor 
de -curent continuu ele pot functiona inti-un. regim asimetric, pentru. 
intervale de timp determinate, in care numai o jumătate de pastilă 
conduce curent. În aceste aplicaţii, calculul se efectuează folosind rezis- 
tenţa termică Rio) sau impedan(a termică Zir) 


0.2.4. Exemple de calcul al regimului termic 


Exemplu 6.7. Să se determine curentul direct continuu maxim 
admis la temperatura ambiantă T, = 40°C pentru un tiristor T 1S F, 
montat pe un radiator cu Rp, 4 = 1,25°C/W (tip KL42A, AEG), dacă 
Rine-r = OO, PCIW şi T, max = 125°C: 
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Jis us 


Deoarece tiristorul T 18 F are. t, = 1,1 C/W, rezultă : 


Rin Ruj-a Runge per Rinr-a 1,1 +0,1 + 1,25 — 24 C/W. 


Puterea maximă ce poate [i disipată de tiristor are valoarea : 


pac 25 — 45 0 Ap a 
Du uam T. pa 20 240 ue E un 90,9 W: 
Jus 2,45 2,45 


Folosind curbele din figura 3.8 se găsește că la această putere cu- 
rentul continuu maxim este de 22 A. s 

Exemplu 6.8. Pentru tiristorul din exemplul precedent să se deter- 
mine curentul direct mediu în cazul cînd tensiunea de alimentare este 
sinusoidalá, unghiul de comandă « avînd 'alorile : 


a = 60%; «, = 90°. 


Folosind curbele din fisura 3.8 rezultă că la puterea maximă de 
35,3 W corespund următoarele valori medii ale curertului direct : 


A,-— 1200; a, = 60°; Ij, — 16,4 A; 
à = 90°; æ, = 90°; Ig, — 14 A. 


Exemplu 6.9. Pentru tiristorul din exemplul 6.7 să se calculeze tem- 
peratura capsulei la o funcționare în regim sinusoidal cu un unghi de 
conducfie de-120° si cu un curent mediu redresat Iro = 14 A dacă 
temperatura medie a'joncfiunii nu trebuie să depășească 115°C. 

În acest caz graficul din figura 3.8 indică la A = 120° o putere disi- 
pată de 30 W si luînd ca referință” temperatura capsulei se poate scrie 


T,— T; 
Ringe 


de unde se deduce T, = T, — PR, = 115 — 30 -1,1 = 115 — 33 = 
== 8200. 


Exemplu 6.10. Să se determine tipul tiristoarelor ce pot îi folosite 
la realizarea redresorului comandat în punte asimetrică din figura 6.20, 
care trebuie să alimenteze rotorul unui motor de curent continuu ; mo- 
torul suportă un curent maxim de 24 A în regim permanent si admite 
o suprasarciná de 200% timp de 1 minut. 

Deoarece constanta de timp termică a tiristoarelor uzuale este mult 
mai mică decit aceea a unui motor de c.c. o suprasarciná de 1 minut 
pentru tiristor poate fi considerată ca sarcină de regim permanent. 
Rezultă că fiecare tiristor trebuie să suporte un curent mediu de: 


Ij, = — 16 A, 


P= 


> 
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sau 


UR 
2,45 C/W. 
area : 


„putere cu- 


à se deter- 
entare este 


Fig. 6.20. Redresor trifazat în punte semicomandatá 
pentru alimentarea unui motor de curent contínuu. 


ximă de 


ject: cu un unghi de conducție de 120°. Se alege tiristorul T18F care are un 


curent eficace (în regim permanent) de 18 A. Din curbele prezentate în 
figurile 3.8 si 3.12a se deduce că la 16 A si unghi de conductie de 120°, 
puterea disipată este Pr = 36 W iar temperatura maximă admisibilá 
a capsulei este T, = 86°C. ; 

Admitind că rezistența termică R,,, , nu depăşeşte 0,08*C/W si cá 
temperatura maximá a mediului ambiant este Tamar = 38°C se poate 
determina rezistenţa termică a radiatorului necesar pentru asigurarea 
regimului termic impus tiristoarelor cu ajutorul relaţiei : 


dS Ta maz — P(Rar-a + Rnc-r) [o 
de unde: ES 
; Te — Ta maz => 
Rinr-a P R inc-r E 
sau AS t = E 
ved cs MI — 0,08 = = — 0,08 = 1,25*C/ W. E 
olosite x : s tr 
Se poate alege radiatorul KL42A (indicat în foaia de catalog [43]. 
care are Ry, 4 = 1,29/C[W (cu convecţie naturală). = 
Pentru simplificarea calculului regimului termic în regim permanent I 
A și a alegerii radiatorului unele firme constructoare prezintă în foile de E 
ale este mult catalog: o abacă ca cea prezentată în figura 6.21, valabilă pentru un | 
ni de 1 minut tiristor cu curent” ca pp = 200 vA (tip 200T . [61]). Scara tempera- E 
turilor T, pe ordonată este corelată cu puterea disipată Pa conform m 


im permanent: 
ent mediu de? TE 


relației $ 
Pa pen T4 maz — Te T 


Rune 


" 


- 
Ww 
! 21 


"d 


ms 


oni 


— M—Ó — o ÓT 


V SU. 9p oru nen ge mauan mma pmm nnuəd zoeqy 7179 d 


OGIO Oprea (AP) PIPRI uA pu2407 
x Os d go eon lv) OSZ [A [271 


= 0,0:C/W. Se găseşte cà Tamai = 52°C. 

3. Se cuncaşte A, Ipo si temperatura aerului de răcire T, şi se cere 
să se determine rezistența termică a radiatorului necesar pentru a se 
asigura regimul termic dorit. 


Y in care. Timas temperatura maximă acmisibilà a joreţiunii. 

E Abaca din figura 6.21 poate fi utilizată in mai multe cazuri : 

9 1. Se cunoaşte unghiul de conduclie à, Rinr-a $i temperatura mediu- 
z lui ambiant T, si se cere curentul limită de durată prin tiristor. 

5 Exemplul 6.11. Presupunem à = 90^, Ta = BOC si Rinr-a = 02 C/W. 
& In acest caz tiristorul 200TS peate disipa o putere de 183 W cu un curent 
B mediu de durată de 127 A. Dacă A creşte la 180°, curentul mediu limită 
it se măreşte la 150 A (cu aceeaşi putere disipată). 

& 2. Se euncaste à, curentul mediu de durată si Rinr-a $i se cere tem- 
< peratura maximă a aerului de răcire. 

e 

8 Exemplul 6.12. Presupunem A = 180°, Ira= 80 A si Rimr-a = 


itor 


IH 


Exemplul 6.13. Presupunem A = 905, Ino = 197 A și T, — 50*C. 
Rezultă R5, = 0,27C/W. 


Exemplul 6.14. (Calculul temperaturii ambiante maximale). Să se 
calculeze temperátura ambiantă maximă admisibilă pentru un tiristor 
BTY79, montat pe-un radiator 56219/35 cu răcire prin convecţie na- 
turală dacă puterea disipată în structură este. Pa: = 2,5 W. 

. Folosind graficul din figura 6.12 rezistenţa termicá a radiatorului 
este Riproa = 13,4*C/W. Din foile de catalog ale tiristorului BT Y79 
rezultă [57]: 


T; maz — 125°C, Rinj-e = 3, C/'W. 


Admilind o rezistenţă termică Rj,,., = 0,75*C/W rezultă cá rezistenţa 
termică totală are valcarea : 


Ru= Ric 3r Ruc-r T Runr-a = 31 + 0,75 +13,4=17,25°C/W. 


| pentru có 


-Aplicind relaţia cunoscută 


deducem 


Fig. 6.21. Abac 


Ta = T; maz — PuiRmj-a = 125 — (17,25-2,5) = 82°C. 
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Exemplul 6.15. Să se calculeze viteza curentului de aer necesară 
pentru răcirea forțată a unui tristor BTX13, montat pe un radiator 
56223/37 care disipă o DAS totală P4, = 40 W, ştiind că T, = 25%; 
Ty mar = 12 XY; TT 0,0*( VW si Rinar e 0,15°C IW. 


Aplicînd relaţia (3.5) obținem : 


f. în OW cian 
Ri pina cinema 1251.9 5 5C[W. 
Pau 40 

Deducem astfel : 
la - Rinj-a C (Rinj-e A Rinc-r) "pm 


- 0,15) = 1,4620, 


2,5 — (0,9 + 


Diagrama din figura 6.12 ne arată că pentru un radiator 56223/37 
eu Rusa = 1,45*C ÎN şi o putere disipată de 40 W, este necesară o 
viteză a aerului de răcire de circa 0,7 m/s. 


Exemplul 6.16. Să se calculeze curentul mediu maxim cu care se 
poate încărca un tiristor TISE cu radiator, KL42A, montat într-un 


cicloconvertor alimentat la frecvența de 16 2-Hz şi care. conduce un 


curent rectangular un interval de timp egal cu 1/6 din perioadă. 
Date cunoscute : temperatura maximă a jonctiunii Tmaz = 125°C ; 
temperatura maximă a mediului ambiant T, = 45°C; Ro; ., < 1,1°C/w; 
Ru, < 0,008; Rinr-a™= 1,25?C/W, impedanţa termică tranzitorie dată 
de curba din fisura 3.15; se cunoaște de asemenea curba căderii de 
tensiune in conducţie directă în funcție de curent din figura 3.4. 


Perioada pulsurilor de curent este T = 1/162 = 60 ms iar timpul 
de conductie 1; = 10 ms. Pentru i, = 10 ms din figura 3.15, rezultà 
Zu (10 ms) = 0,2°C/W. Aplicăm relaţia (6.24) : 

Pru (1,25 + 1,1 + 0408) + Pra ( £i =) 0,02 = 125° — 45° = 80*C, 
sau 0,305 Pj, + 0,1665 Pru = 80 de unde ` 


Pru = = 170 W. 


0,4715 


Din caracteristica i4 = f(u4) a tiristorului din figura 3.4 deducem 
prin încercări succesive că această putere disipată corespunde unui 
curent mediu de 70 A, cu^o cădere de tensiune directă de 2,43 V (se ia 
in considerare caracteristica limită pentru temperatura T, = 125°C). 
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Rezultă un curent mediu pe tiristor de 70/6 = 11,7 A care corespunde 
aproximativ cu valoarea indicată de caracteristicile din figura 3.12 b 
pentru cazul unui unghi de condueție de 60". 

Exemplul 6.17. Să se calculeze puterea medie ce peate fi disipată 
de un tae BSM 23-400. (Sescosem), utilizat într-un variator de putere 
de curent alternativ, dacă dispozitivul funcţionează în regim ce contactor 
închis-deschis şi dacă temperatura ambiantă maximă este de 40* C. 

Dacă se consideră că timpul de conduc(ie este mult mai mare decit 
constanta termică a ansamblului pastilă-capsulă puterea medie disi- 
pată în regim simetric este dată de relaţia : 


AL wh T, mar Ta 
D om DI A 
Rinj-a Rineca F inte) 


“cet ară 
"diatop ^ 
* 20*G ; 


P 


Adoptind un radiator cu Rinna = 4 C[W si presupunind Ra = 
= 3O C/W si Tjmar = 100°C se obţine (vezi $ 3.5) : 


m us ZN 


7,6 7,6 


(0223/37 


Seară n 


Py E. 


Exemplul 6.18. Să se calculeze puterea medie disipată ce triacul 
considerat în excmplul 6.17 dacă dispezitivul funcţicrcază în regim 
de contactor, fiind amorsat numai în timpul alternantelor pozitive. 

În acest. caz : 

T, mar — Ta 
Hara ar Runo 


Decarece Ry, = 4,9 /W (v. $ 3.5), se cbtire: 


2 ' = 
b = 


$ 100 — 40 
Pp = —— = 6,74 W. 
: ( 89 : l 
Cunoscind Pp si P5 si curbele puterii medii disipate in functie de valoarea 
efectivă a curentului (prezentate de „foile de catalog), se determină 


curentul maxim 'admisibil al triacului. E 
» 


X 


TT 


„4 deducem 

unde unui 
43 V (se 1à 
Ll, = 125*0)- i 
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T. PROTECŢIA LA SUPRASARCINI 


SI SUPRATENSIUNI 
A DISPOZITIVELOR MULTIJONCTIUNE 


7.1. INTRODUCERE 


Datorită masei reduse a pastilei de siliciu dispozitivele multijonc- 
țiune de putere au o capacitate termică mică, ceea ce conduce la o 


capacitate redusă de a suporta suprasarcini si mai ales scurteircuite, 


De asemenea, aceste dispozitive sînt foarte sensibile la supratensiuni, 
majoritatea tirisboarelor sau triacurilor scoase din funcţie în timpul 
exploatării datorindu-si degradarea lor fie unei alegeri nepotrivite 
a valorilor maxime ale tensiunilor fie unei protec[ii necorespunzătoare 
contra supratensiunilor de natură externă sau internă. În sfîrşit, in 
anuniite aplicaţii, este necesar ca tiristoarele sau triacurile să fie prote- 
jate faţă de variaţii rapide ale tensiunii sau curentului pentru a nu se 
depăşi valorile critice du/d! sau di/dt, indicate de foile de catalog ; 
depăşirea valorii critice du/d! ar conduce la o amorsare falsă a dispo- 
zitivului (fără semnal de comandă, iar depășirea “valorii limită di/dt 
ar avea ca efect, în ultimă instanță degradarea dispozitivului si scoa- 
terea lui din funcţiune, ambele cu consecinţe nefaste asupra functio- 
nării normale a instalaţiei. 

Pentru a asigura o exploatare fiabilă a tiristoarelor si triacurilor 
este necesar să fie luate măsuri speciale de protecţie şi în primul rînd 
măsuri de protecţie la suprasarcini și la supratensiuni. 

Ca şi diodele semiconductoare tiristoarele si triacurile sint supuse 
în timpul funcţionării la suprasarcini cuprinse între curentul nominal 
si curentul de scurtcircuit [42] [68]. Durata admisibilă a suprasarcinii 
este funcţie în primul rind de dependența parametrilor dispozitivului 
semiconductor de temperatura de funcționare a jonctiunii. La rîndul 
ei temperatura joncţiunii este determinată de constanta de timp 
termică si de capacitatea termică a dispozitivului si a radiatorului 
sáu. Deoarece tivistoarele si triacurile au constante de timp termice 
de ordinul secundei si o capacitate termică de cîţiva Ws/*C, iar radia- 
oarele — o constantă de timp de ordinul minutalor şi o capacitate 
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termică de ordinul zecilor de Ws/*C, regimul termic staticrar se insta 
leazà înti-un limp relativ scurt, astfel incil suprasarcinile care durează 
numai citeva minute trebuie privite ca sarcini de durată. 

în cazul seurteireuilelor foarte violente, joncțiunea (care are o 
T constaulă=ee limp termică de ordinul 1—2 ms) se peate incülzi In citeva 
ms, timp in care, practic, nu are loc 0 evacuare de căldură; astfel 
cistrugerea jonel(iunii poate surveni înainte de lerminarca timpului 
de conducție corespunzător unei alternanle a tensiunii de alimentare 
(la f = 50 Hz). Pentru a preintimpina o asemenea silunlie este necesar 
să se introducă dispozitive de protecție cu acţiune rapidă care să im- 
piedice creşterea curentului la valori de scurtcircuit periculoase. Aceste 
dispozitive trebuie să lunclioneze ca limitatoare de curent astfel incit 
integrala Joule a acestora să nu depăşească valoarea limită indicată 
în foile de catalog pentru dispozitivul respectiv (v. $ 3.1). In general, 


ES 


i ultijone- însă, caracteristica de funcţionare a dispozitivului de protecţie nu 
luce la 9 corespunde cu caracteristica de suprasareină a tiristoarelcr sau triacuri- 
circuite, . lor pe întreg demeniul ce suprasareină, fiind necesar să se prevadă 
nsiuni, mai multe dispozitive ce prcteclie, care să acopere fiecare o anumită 


kimpul 
trivite 
ätoare 


fa ^ 


porţiune a acestui dcmeniu. Mijlcacele pcsjbile de protecţie vor fi pre- 
zentate in paragraful 7.2. 

Parametrii principali care definesc cemportarea la tensiune în 
blccare directă şi inversă (U pna Unwar: Üpsa Unna Urwa: Unsm) 
au fost cefiniţi în paragiaful 3.1.2. Sint considerate supratensiuni 
ictale tersiunile care depășesc valcarea normală” de vif nercpetitivă, 
indicată pertru dispezitivul respcctiv, Upsum Sau Unsu: 

În general, problema supratensiunilor se pune la fel ca şi în cazul 
diodelor semiconductoare [36], [58] cu deosebirea că în lipsa semna- 
lului de ccmandă pe pcartă tiristorul este blocat si în polarizare directă. 
D«pásirea tersiunilor ce vîrf in stare de blocare directă pcate avea 
ca efect fie amorsarea tiristorului sau triacului fără semnal de comandă, 
fie scoaterea lui din funcţiune. Spre exemplu, în cazul unui invertor 
pelifazat, amorsarea unor tiristcare sub acţiunea uncr supratensiuni 
pcate avea ca efect trecerea invertorului in regim de avarie, sursa de 
tensiune ccrtinuă fiind pusă în scurtcircuit. 

Tensiunile periodice directă şi inversă maxime trebuie să fie mai 
mici decît valorile Upwm, Urwm Şi respectiv Upna Și Urru CU un anu- 
mit coeficient de siguranţă, cuprins în general între 1,5 şi 2,5. 

În ceea ce priveşte triacurile acestea sînt autcprctejate contra 
<upratensiunilor, ele „basculînd“ în starea de concuctie la apariția 
supratensiunii, indiferent de semnul acesteia. Totuşi şi în acest caz 
sub acţiunea supratensiunilor triacurile se amorsează fals (fără semnal 
de ccmandá) ceea ce poate atrage funcţionarea defectucasă a întregii 
instalaţii. 
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După natura lor supratensiunile pot fi clasificate in două categorii : 

— supratensiuni de natură externă (care nu depind de instalaţie), 
cum ar fi spre exemplu supratensiunile de origine atmosferică ; 

— supratensiuni de natură internă, sauzate de manevrele efec- 
tuate în interiorul instalaţiei sau de însăşi funcţionarea Ch —— 

Între cauzele supratensiunilor interne se pot aminti următoarele : 

+ întreruperea curentului de magnetizare a transformatorului insta- 
latiel ; 

- conectarea transformatoarelor in gol ; 

* întreruperea unei sarcini inductive ; eN 

- comutația tiristoarelor sau diodelor semiconductoare din insta- 
latie etc. 3 : 

Metodele de protecție împotriva supratensiunilor vor fi analizate 
în paragraful 7.3. 


72. PROTECȚIA LA SUPRASARCINI A TIRISTOARELOR 
SI TRIACURILOR 


În general, prin supraintensitate sau suprasarcinà se înțelege o 
solicitare in curent care depăşeşte condiţiile nominale admise pentru 
um dispozitiv electronic sau pentru un echipament electric oarecare. 


Capacitatea tiristoarelor si triacurilor de a suporta suprasarcini 
accidentale de scurtă durată este indicată (ca si in cazul diodelor semi- 
conductoare de putere) cu ajutorul curbei limitá de  suprasarcinà. 
Această curbă prezintă valoarea de virf a curentului de suprasarcinà 
Irsm în funcţie de timp (sau de numărul de perioade) pentru un curent 
sinusoidal de 50 Hz în regim de redresare monoalternantàá. Orice soli- 
citare merepetitivá care corespunde pe diagrama Ims = f(t) unui 
punct situat deasupra curbsi limită, este considerată suprasarcinà 
periculoasă şi poate conduce la distrugerea dispozitivului. 


Un exemplu de curbă limită de suprasarciná a fost prezentat in. 
fisura 3.24. Din diagramă se observă că un dispozitiv poate să se dis- 
trugă atit de uşor la o creştere puternică a curentului într-un timp 
relativ scurt (cazul curenților de scurt circuit) cit si la curenţi de 
suprasarciná mai mici dacă durata solicitării creşte (spre exemplu 
cazul demarajului motoarelor de curent continuu). Astfel, din diagrama 
prezentată în figura 3.24 rezultă că tiristorul T18F poate suporta un 
curent de 150 A un timp mai mic decit 50 ms dar poate fi distrus de 
un curent de 100 A, dacă durata solicitării depăşeşte 1 s. Ca urmare. 
un dispozitiv de protecție adecvat, trebuie să limiteze nu numai mári- 
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respective, 

Elemente 
două categorii [58] : 

- elemente capabile să întrerupă curentul de defect ; 

— elemente capabile să reducă viteza de creştere a 
suprasarcină sau valoarea (amplitudinea) acestuia, 

Mijloacele de protecție care întrerup curentul de defect sînt urmă- 
toarele : 

— jntrerupátoare (disjunetoare) sau siguran(e fuzibile pe partea 
de curent alternativ (în primarul sau secundarul transformatorului 
de reţea); 

— întrerupătoare sau siguranțe fuzibile pe partea de curent con- 


tinuu ; y! 
— siguran(e fuzibile (rapide) în serie cu fiecare dispozitiv semi- 


conductor : 

— întreruperea comenzii si „stingerea“ forțată a tiristoarelor la 
instalarea seurteireuitului, 

între mijloacele de protecţie capabile să reducă viteza de creștere 
a curentului de suprasareină sau amplitudinea acestuia se pot aminti : 

— jmpedan(a mărită a transformatorului ; 

— inductanle suplimentare pe partea de curent alternativ ; 

— jnductanle sau rezistențe (sau grupuri RL) introduse in circuit. 

Cele mai rüspindite mijloace de protecţie la scurtcircuit utilizate 
în cazul Liristoarelor si triacurilor sint siguranţele fuzibile ultrarapide. 
f Construcţia şi modul lor de funcţionare este descris în literatură [98]. 

Mărimile caracteristice ale unci sigu- 
ranțe fuzibile sint : 

— tensiunea de arc ÜU,,, care re- 
prezintă valoarea de vîrf a tensiunii 
ce apare la bornele siguranţei în pro- 
cesul de topire a acesteia ; 

— curentul limitat I, sau curentul 
de rupere I, adică valoarea curen- 
tului la care siguranța se topeşte; 

— timpul de întrerupere liU, 
in care l, — timpul de topire sau du- 
rata de preare iar fa — timpul de arc, 
definiti ca în figura 7.1; 

— integrala Joule (I3) a siguranţei, Fig. 7.1. Diagramă pentru ilustra- 
care este egală cu suma celor două Pu EU Se duse: MESS 


le de protecție împotriva suprasarcinilor se împart în 


curentului de 


237 


A - Curent limitó inferior. 
B- Curent mg superior 


^ 


7 2 44 567 /0 15 20 HUD A 
Multipli or intensitóti domino/e 


Fig. 7.2. Caracteristicile de protecție ale unor sigu- 
rante ultrarapide. 


integrale Joule: de prearc si arc; prima' este o mărime constantă 
in timp ce a doua este o functie complexá de parametrii circuitului. 
. Caracteristicile mai importante ale sigurantelor fuzibile sint urmă- 

toarele : ; = 

— caracteristica de protecție sau de suprasarciná : 

— caracteristica de limitare ; - 

— caracteristica de dependenţă a integralei Joule în funcţie de 
curent. | d 

Caracteristica de protecție reprezintă dependenţa timpului de între- 
rupere f; în funcţie de curent. © asemenea familie de caracteristici 
este arătată în figura 7.2. 

Caracteristica. de limitare indică amplitudinea 'curentului de rupere 
I, în funcţie de valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit Is. care 
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Zso- Curentul prezumtiv (simetric) in KA 
[ratori efrcace) 


Fig. 7.3. Variația integralei Joule si a curentului de ru- 
pere I, în funcție de valoarea efectivă a curentului de 
scurt circuit prezumtiv (simetric). 


ar apărea în. circuit, dacă siguranța nu ar exista. Caracteristicile de 
limitare ale unor sigurante rapide sînt arătate in figura 7.3 (ele fiind 
trasate cu linie întreruptă). l 

Dependenţa integralei Joule I'/ în funcţie de curentul de scurt- 
circuit I,, (în valoare efectivă) este arătată tot in figura 7.3 (cu linii 
pline) pentru o tensiune de lucru de 480 V (valoare efectivă). Tensiu- 
nea nominală de lucru este tensiunea maximă care poate să apară între 
bornele siguranței arse după amortizarea fenomenelor tranzitorii. 
| Curentul nominal (eficace) al unei sigurante fuzibile reprezintă cu- 
| mentul la care siguranţa poate lucra nelimitat, cu o formă de undă 
| sinusoidalá si cu o durată de conductie de 180. Pentru unghiuri de 
conductie A < 180? siguranța trebuie subsolicitată, cu atit mai mult cu 


onstantă 
ircuitului. 
sint urmă- 


S j cît raportul, dintre valoarea maximă si valoarea efectivă este mai mare. 
j De exemplu, pentru. sigurantele AEG solicitările sint următoarele : 
funcție de | 100% pentru à = 180°; 95% pentru à = 120°. 
lui de între- 5 x 9295 pentru A = 9%; 87% pentru X = 609. 
caracteristici “Lipsa unei treceri prin zero a curentului face întreruperea curentului 3 i 


mai dificilă in curent continuu. ln general, curentul de rupere la o 
siguranţă care lucrează in curent continuu este mai mic decit în curent 
alternativ, neexistind insá-o legătură simplă între comportările si3uran- 
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cuit Is. Care 
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(ei în cele două cazuri, Valorile tensiunilor maxime de lucru în curent 
continuu ale unor siguranțe fuzibile a căror tensiune nominală este 
indicată pentru o Luneţionare în curent alternativ, sînt date 
belul 7.1. 


Tabelul 2.1 


MEUSE CER NND Da MISSIS EE EET. 


“Pensiunea maximă de 


'Penslunea nominală a sigu- 
lucru în curent continuu 


vunţei în ea, 


150 V 115 V 
300 V 200 V 
450 V 300 V 
1000 V 400 V 
2000 V. 1250 V 


Sigurantele fuzibile pot [i legate in serie si paralel. Integrala Joule 
a două siguranle în serie este egală cu aceea a unei singure sigurante, 
tensiunea de arc fiind însă de două ori mai mare. La cuplarea în paralel, 
integrala Joule creşte cu pătratul numărului de siguranfe, grupate 
împreună. 

În general, firmele producătoare indică valoarea integralei Joule a 
siguranței pentru un timp de 10 ms. Pentru timpi mai mici valoarea 
integralei Joule se poate determina aproximativ (dacă se stie mărimea 
curentului de rupere — I,) cu formula: A 


T1 m (Lyons) 1077. 


Alt mijloc de protecţie este intrerupátorul (disjunctorul) de, curent 
alternativ care poate:fi cu caracteristică dependentă, cu caracteristică 
independentă sau cu caracteristică parţial dependentă (fig. 7.4). Carac- 
teristica dependentă se poate obţine cu disjunctoare termice, iar carac- 
teristica independentă — cu disjunctoare magnetice. Caracteristica par- 
tial dependentă este obținută prin combinarea dispozitivelor termice cu 
cele magnetice. 7 

Disjunctoarele magnetice sînt mai rapide decît cele termice. În cazul 
unui scurt circuit net, ele pot răspunde în 3—4 ms. Timpul de răspuns 
al unui asemenea disjunctor magnetic tipic este arătat în diagrama din 
figura 7.5 [59]. ; 

Disjunctoarele termice sint utilizate de obicei la protectia echipa- 
mentelor impotriya defectelor provocate de erorile de utilizare. Un dis- 
junctor termic de: buná calitate poate bascüla la 500 A si 250 V in 
40—50 milisecunde. Dacă presupunem rezistența lor constantă disjunc- 
toarele termice funcţionează după legea I*!/ ca si sigurantele fuzibile. 
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Spre deosebire de aceste: disjunctoarele magnetice funcţionează in 


functie directă de curent, acţiunea lor de protecţie fiind combinată 
de obicei cu dispozitive de temporizare mecanică. Prin utilizarea unui 
miez magnetic ce se deplasează într-un cilindru cu vaselină siliconică 
(a cărei viscozitate variază cu temperatura) se obţin timpi de răspuns 
care se micşorează la creşterea temperaturii. 

La o suprasareină de 80095 un disjunctor termic are nevoie de 
1 secundă pentru a bascula, in limp ce un disjunctor magnetic poate 
declanşa în 15 ms, chiar dacă are o temporizare de 30 secunde la o 
suprasarcinà de 200%. 

Parametrul fundamental ce trebuie luat in considerare la alegerea 
sistemului de protecţie contra suprasarcinilor este temperatura maxi- 
mali a jone(iunii, care nu va depăşi în nici un caz valoarea límitá a 
dispozitivului semiconductor, indicatá de catalog. Curentul maximal 
autorizat in circuit se fixează deci, tinind seama de caracteristicile ter- 
mice ale dispozitivelor (sau.echipamentelor), luînd în considerare și 
supraeurentii inerenti punerii în funcțiune a unor instalaţii care conţin 
motoare electrice, lămpi cu incandescenţă etc. În aceste cazuri, ca şi 
atunci cînd dispozitivele lucrează în regimuri cu curenți de scurtă 
durată (nesinusoidali), este necesar să se facă apel la metodele de calcul 
bazate pe utilizarea impedantei termice tranzitorii (descrise în paragraful 
precedent). j 

În cazul protecţiei prin sigurante fuzibile alegerea elementului de 
protecţie se face luînd:în considerare atît valoarea efectivă a curen- 
tului prin dispozitiv (sau prin linia de alimentare a instalaţiei) cit și 
valoarea integralei Joule a dispozitivului ce trebuie protejat. Deoarece 
valoarea It se indică de obicei pentru un interval de timp de 10 ms 
alegerea unei valori I! a elementului fuzibil mai mică decît aceea a 
dispozitivului ce trebuie protejat, asigură protecţia la scurtcircuit pentru 
intervalul 1—10 ms. Dacă elementul fuzibil este destinat să asigure pro- 
tectia dispozitivului si la suprasarcinile de durată (în intervalele de timp 
de ordinul zecimilor de secundă, secundelor sau minutelor, este necesar 
ca curba de suprasarciná a siguranței fuzibile să se situeze sub carac- 
teristica limită de suprasarciná a dispozitivului protejat în tot dome- 
niul de timp considerat (fig. 7.6). În acest caz trebuie să se ţină seama 
că în majoritatea cazurilor acţiunea de protecţie a siguranţei fuzibile 
este funcţie de diferiţi factori fiind caracterizată nu de o singură curbă 
ci de o zonă, cum ar fi spre exemplu zona hasuratà din figura 7.6 Pentru 
exemplificare în fisura 7.7 se prezintă curbele de variaţie ale curen- 
„tului nominal şi ale. timpului de topire în funcţie de temperatura 
ambiantă. Trebuie menţionat de asemenea că şi tensiunea de lucru 
a siguranţei fuzibile trebuie să fie apropiată de tensiunea la care 
funcţionează dispozitivul protejat, deoarece prin modificarea acestui 
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Fig. 7.8. Curbe de variație a curentului Is în func- 
tie de valoarea de virf a tensiunii aplicate pentru 
diferite tipuri de siguranțe fuzibile. 


parametru al siguranței fuzibile se pot obţine integrale Joule diferite de 
cele indicate ce foile de catalog. Pentru simplificarca calculelor se 
trasează uneori curbe de variaţie a curentului de scurtcircuit funcţie 
de tensiunea aplicată pentru o valcare dată a integralei Joule si pentru 
diferite valori ale curentului nominal al siguranlelor (fig. 7.8). 

Exemplul 7.1. Să considerăm o punte redresoare semicomandatà 
menofazată care funcţionează la tensiunile 220 V si abscarbe de la 
rețea un curent de 12 A (valoare efectivă). Valcarea electivă a curcn- 
tului prin fiecare tiristor al punţii este de aproximativ 9 A. Dacă se 
admite un coeficient de siguranță de 1,3 tensiunea maximă (de virf) 
ce trebuie adoptată în calcul este egală .cu 

Umaz = 1,9 x 1,41-220 = 400 V. 


Dacă nu se ia in considerare coeficientul de siguranță dar se pre- 
supune că abaterile tensiunii de alimentare nu depășesc spre exemplu.. 
412%, tensiunea de virf aplicată are valoarea 

Umar = 1,12 X,1,41:220 = 374,4 V a 350. V. 

Alegind o siguranţă de 15 A pentru protecția pe linie, graficul din 

figura 7.8 ne arată cá in cazul unei tensiuni de lucru Umar = 400 V 


curentul de virf de scurteircuit este limitat la 300 A. În al doilea caz 
(Umaz = 350. V) curentul de virf de scurt circuit are valoarea de 400 A. 
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4 Fig. 7.9. Caracteristicile de protecţie în cazul unui tiristor 


protejat cu siguranță fuzibilá (la scurt-circuit) si cu dis- 
junctor (la suprasarcină) : 
3 a — caracteristica siguranței; b — caracteristica disjunctorului ; 
c — caracteristica tiristorului ; F oda de protecţie prin siguranţă 
fuzibilá. 


Dacă însă se adoptă o protecţie pe fiecare braţ al punţii (I.s = 9 A), 


i se poate adopta o siguranță de 10 A care conduce la următoarele 
| valori ale curentului de vîrf de scurtcircuit : 

la U maz = 400 V R00 0AT; 

la Umaz = 390 V L;cmaz = 2 000 A. 


Este evident cá pentru a asigura o protecţie eficace la scurtcircuit, 
integrala de curent I*! a siguranței trebuie sá fie mai micá decit aceea 
a tiristoarelor sau diodelor puntii. 

La alegerea sigurantei fuzibile trebuie avut in vedere incá douá 
conditii : 

— curentul de rupere trebuie sá fie mai mic decit curentul de virf 
nerepetitivs Irsm ; 

— tensiunea de arc trebuie să fie mai mică decit tensiunea Unsu 
(si eventual mai mică decît Upsu) pentru a nu se deteriora si alte 
dispozitive ale instalaţiei. f 

Din cele expuse mai sus rezultă că problema alegerii sigurantelor fuzi- 
bile pentru o instalație dată este destul de cemplexă. necesitind cunoas- 
terea unui număr:mare de date si caracteristici; de aceea in majo- 
ritatea cazurilor problema se rezolvă fie prin consultarea directă a 
firmelor care fabrică aceste elemente de protecţie, fie prin utilizarea 
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în DI a apei 


Desceri aceste firme indică 


acelor siguranțe care sint indicate de firme. 
liristor (can 


tipul siguranței ce pcate fi folosită cu un anumit tip de | 
diodă). Pentru exemplificare in tabelul 7.2 se prezintă siguran[ele fuzi- 
bile ce pot fi utilizate pentru protecţia unor tipuri de tiristcare sj triacuri 
ale firmei Mullard [64]. Datele asupra curenților efectivi sau medii sinl 
valabile pentru un anumit radiator (indicat prin rezistența lui termică), 
care asigură răcirea la o temperatură maximă a ambazei tirislorului 
de 85°C, pentru o temperatură ambiantă de 35 C. 

Siguranţele sint de tip GS sau GSG ale firmei English Electric Ltd 
sau de tip ET si LET, ale firmei Brush Electrical Engineering Ltd ; ele 
corespund unei proteelii individuale (pe fiecare ramură) in ipcleza că 
în serie cu siguranța se găseşte dear un singur dispozitiv din tipul 
respectiv [64]. 

Protecţia la scurtcircuit si la suprasareină de durată cu un singur 
element, prezentată mai sus este folosită doar la echipamentele de 
putere relativ redusă. La puteri mari se utilizează cel puţin două mijlcace 
de protecţie diferite. De obicei siguran[ele fuzibile se folosesc dear 
pentru protecţia la scurt-cireuit, protecţia la suprasarcina de durată 
fiind asigurată de un disjunctor oarecare. În aceste cazuri caracteris- 
ticile de.protectie se prezintă ca în figura 7.9; în care se arată si zena 
de lucru posibilă a disjunctorului. La alegerea celor două elemente de 
protecţie se va tine seama de următoarele reguli : : 

— dispozitivul de limitare a curentului de suprasareină trebuie ales - 
astfel încît să se respecte în orice condiţii inegalitatea : 


T; is AT; < T ma 


in care: 
T; este temperatura jonctiunii inainte ce instalarea suprasar- 
: cinii ; : 
AT; — creşterea ce temperatură datorată suprasarcinii ; 
Tira — temperatura maximă admisibilă a jonctiunii ; 


— dispozitivul de protecţie la scurtcircuit (fuzibilul) trebuie să aibă 
integrala Joule rezultantă mai mică decît integrala Joule a dispoziti- 
vului protejat, oricare ar fi temperatura jonctiunii T; < Tjmaz- 

Atunci cînd se cuncaște curentul de suprasarciná accidentală Irsw 
al dispozitivului multijoncţiure şi nu este cunoscută valoarea integralei 
Joule (pentru un timp de 10 ms), se poate estima că legea termică este 
adiabatică (cu un coeficient de aproximaţie y = 0,9—1) şi se poate serie 
cá: 


0,01 ~ I 2 
Rin f Pdt— Ro == 001. 
0 i 


dis] 


rilo 
val 


AE 


rie 


(sau 
fuzi= Din această relaţie se poate deduce expresia integralei Joule a 
: m ia . EORR CRET 2Q TION 
lacur dispozilivului (exprimată in A*S) [86]: 
! sint 0,01 2 
È . 3 AEA a ÎPS 
mică) (dle P= TUS à (7.1) 
i n 260 
orului: 0 
Relaţia (7.1) se poate verifica cu uşurinţă în cazul majorităţii tipu- 
e Ltd vilor de tiristoare. Pentru exemplilicare în tabelul 7.3 se prezintă 
d: ele valorile Ipsu şi I2 (pentru un interval de 10 ms) indicate de firma 


lipul. 


| a T 
za că | AEG pentru cîteva tipuri de liristoare produse de această firmă [43]. 


^ Tabelul 7.3 
angur SR ———————— 
Tipul tiristorului | IpsM (^) | It (A55) 
UE IU DEus DA a sala ue o e SM UIN EM EE 
T14N (AEG) 150 112 
'T18F S ă 200 200 
TON » 350 610 
T301 " 550 1 500. 
TSC m 700 | 2 4450 
'T95F X 1 209 |. 7900 
TI2EN 2 : 2 500 31 000 
'T17CN E 3 500 | 61 000 i 


Trebuie mentionat că în multe instalaţii cu tiristoare și triacuri si 
în special în circuitele cu control de fază si în invertoare se utilizează 
curent metoda de protecţie la suprasarciná prin anularea semnalelor de 
comandă pe porţile tiristoarelor (sau triacurilor) în momentul instalării 
regimului de suprasarcinà.. Circuitele utilizate in acest scop vor. îi 
analizate în $10.3. 

Cind sarcina controlată cu ajutorul tiristoarelor sau triacurilor este 
constituită din lămpi de incandescenţă, curentul în primele perioade 
ce se scurg de la momentul conectării la rețea are. valori foarte mari, 
curentul initial avînd valori;ce pot depăşi de 25 ori curentul normal de 
lucru. Întrucât tiristoarele sau triacurile auio capacitate de suprasarcină 
de scurtă durată de aproximativ 8—12-ori curentul nominal, puterea 


lá Isa | totală a lămpilor conectată la un asemenea dispozitiv va fi limitată in 
jtegrale» 35 funcție de tipul acestuià la valorile indicate în tabelul 7.4 [3]. 

ică este Trebuie menţionat că în cazul sarcinilor mari se pot introduce anu- 
ite scrie mite mijloace de supresiune a virfurilor de curent, fie prin utilizarea unui 
j circuit de protecție tip. „crowbar“ sau prin fractionarea sarcinii şi 
$ introducerea în trepte a acesteia, fie prin folosirea unor reactante satu- 
E rabile in serie cu sarcina. Citeva circuite electronice de limitare a curen- 

tului de suprasarcinà von fi prezentate in $7.3. 

Lă 
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Tabelul 4.4 


Puterca p. rmisá in wall 


lof ITSM | 


Tipul dispozitivului (A) (A) Instatztii 


Instalații easnice | Indus fria 


E N ———————— 


2xC100 In montaj 


untiparalel * 4 300 300 
SC 35/36 3 720 360 
SC 40/240 6 80 1 200 500 
SG 45/245 10 100 2 000 900 
SC 50/250 15 100 2 400 1 200 
SC 60/61 25 250 4 000 2 600 
2x 650/52 110 1000 = 10 000 
2 x C180 235 3 500 35 000 


Observaţie. Puterile indicate în tabelul 7.4 sint val: bile pentru o tensiune de rețea 
de 240 V. La 120 V valcrile de mai sus se vcr micșcra la jumáfate. 


7.3. PROTECŢIA TIRISTOARELOR SI TRIACURILOR 
IMPOTRIVA SUPRATENSIUNILOR 


Proiectantul unei instalaţii cu tiristoare sau triacuri are posibilitatea 
să folosească atit mijloace speciale de protecţie contra supratensiunilor. 
cit si o serie de măsuri sau procedee tehnice care-i permit să reducă sau 
chiar să elimine unele din cauzele acestor supratensiuni. Se pot da ca 
exemplu unele circuite auxiliare care nu permit întreruperea pe partea 
primară a transformatorului unui redrescr ccmandat atunci cînd el 
funcţionează în gol. 

Referitor la locul unde se poate introduce un mijloc de protecţie, 
spre exemplu, în cazul unci instalaţii de redresare cu tiristoare, se dis- 
tind mai multe posibilităţi : P 

— protecția montată pe primarul transformatorului ; 

— protecţia montată pe secundar ; 

— protecția montată pe dispozitivul semiconductor ; 

— protecţia montată pe partea de curent continuu. 

Ca mijloc de protecţie contra supratensiunilor se folosesc fie elemente 
de circuit care pot acumula energie (condensatori sau bobine), fie ele- 
mente speciale de limitare cum ar fi: diodele Zener, diodele cu ava- 
lanșă controlată, celulele cu seleniu etc. 


Dintre aceste elemente mai puţin cunoscute sînt celulele cu seleniu 
(Proteesel sau CPS — celule de protecţie contra supratensiunii). Ele 
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uw 


— 
Statuii 
dustriale 


— 


300 
360 
300 
oA 
1200 
2 600 
10 000 
35 000 


une de rețea 


mătale, 


ine), fie e 


le- 


dele cu aya- 


le'cu seleniu 


nsiunii). 


sint constituite din plăci de seleniu tratate în mod special, care au 
o caracteristică inversă asemănătoare cu aceea a unei diode cu avalanșă 
controlată. Pină la 35 V, placa nu este practic străbătută de curent ; 
la 60 V prin placă trece un curent relativ mare (de exemplu 16 A 
pentru o placă cu latura de 50 mm), capabil să ,scurteircuiteze © 
supratensiune accidentală. În cazul menţionat, limita superioară de 
utilizare a acestor celule este ce 90 V cu 70 A. Pe lingă tensiunea de 
lucru şi lensiunea de prag, celulele cu seleniu sînt caracterizate prin 
curentul invers maxim şi prin puterea pe care o pot disipa. Ele se pot 
grupa în serie, în paralel sau mixt, pentru a se mări tensiunile şi curenții 
de lucru. Gruparea lor în serie nu necesită rezistențe de egalizare 
deoarece străpungerea unor plăci din grupare nu atrage după sine 
distrugerea lor, 

Celulele cu seleniu se livrează în două variante : 

— polarizate, care pot li solicitate numai într-un singur sens 
(tig. 7.100); 

— mepolarizate, care pot fisolicitate in ambele sensuri (de fapt 
celulele nepolarizate sint celule polarizate legate în serie în opoziţie) 
(fig. 7.100). 

Protecţia cu ajutorul unor elemente care pot acumula energie se 
realizează cu capacităţi legate în paralel cu circuitul protejat sau cu 
inductante (bobine de soc) legate in serie. De obicei in serie cu capa- 
citatea de protectie se leagá si o rezistentà, circuitul astfel obținut fiind 
utilizat si pentru protecţia contra du/dt. Valoarea acestei rezistențe tre- 
buie să fie mai mică decît rezistența de sarcină, dar suficient de mare 
pentu” a evita suprasolicitarea dispezitivului prin efect di/di in mo- 
mentul amorsării lui, cînd viteza de creştere a curentului de descărcare 
a capacităţii de protecţie prin tiristor este limitată doar de această 
rezistenţă si de inductanfa conexiunilor. De asemenea, este necesar să 
se limiteze valoarea de vîrf a curentului de descărcare si să se amorti- 
zeze eventualele oscilaţii care ar putea lua naștere în, circuit. În unele 
cazuri eficacitatea reţelei: RC se poate mări prin plasarea unei diode 
în paralel pe rezistență pentru a o sunta în sensul sarcinii [44]. 

Circuitul RC în paralel cu dispozitivul protejat atenuează supra- 
tensiunile de scurtă durată. de energie redusă. 

Atunci cînd reţeaua este sediul unor supra- 


tensiuni puternice, se recomandă o protecţie DI 
suplimentară, făcîndu-se apel la un conden- 


sator electrochimic (prevăzut cu rezistenţe a b 
de încărcare si de descărcare) cuplat in pa-- Fig, 7.10. Celule cu sele- 
ralel cu linia de alimentare prin intermediul niu: 


unei punti de diode (fig. 7.11). Puntea de °- CORREO Te M SOR 
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——.——— RÉELLE 


diode are rolul de a evita oscilatiile 
ce ar putea apare datorită condensa- 
torului şi inductanţei reţelei de ali- 
mentare (impedan(a internă a majo- 
rităţii reţelelor industriale echiva- 
lează cu o inductantá L, > 20 pH). 
Utilizarea unor inductan(e (bo- 
bine de soc) in serie cu dispozitivele 
(sau circuitele) protejate este reco- 
mandată nu numai pentru micsora- 
rea tensiunilor tranzitorii ci $ pentru 
3 ameliorarea protecției contra efectu- 
Fig. 7.11. Circuit de protecție cu Jui di/dl. De asemenea, bobinele de 

condensator electrolitic, cuplat prin A 3 j e. 
intermediul unei punti de diode. scc pot fi folosite si pentru limitarea. 
curentului de scurtcircuit prezumtiv, 


introducerea lor conducind la condiţiile mai ușoare: de lucru pentru si- 
gurantele fuzibile. În ultimul caz bobina de $cc va fi o bobină cu aer cu 
dimensiuni mari, capabilă să conducă curenţii mari de suprasarciná si să-și 
menţină constantă valoarea inductanţei. Dacă bobina de șoc trebuie să 
reducă doar valoarea du/dt aplicată unor tiristcare blocate (curentul prin 
in ductanţă fiind foarte mic) ea poate fi o bobină cu miez de ferită (pentru 
a asigura inductanfa necesâră cu un număr redus de spire) care să con- 
ducă însă curentul normal de sarcină ce traversează tiristorul după 
amorsare. 

Pentru a calcula capacitatea de protecţie este necesar ságse Cu- 
noască energia ce se înmagazirează în condensator W, ce se determină 


cu relaţia : 


da A E 
W. = ON C (Ue xy UN), -(7.2) 
^ D 
in care Umas este tensiunea maximă la bornele condensatorului (ce 
se alege in concordanţă cu tensiunea nerepetitivă Up sar), iar Uy, — va- 
loarea de virf a tensiunii de lucru a instalaţiei. 


Din relaţia (7.2) se deduce : 
Ca 3 2W. =o (7.3) 


Calculul energiei supratensiunii W, este destul de dificil si in ge- 
neral se recurge fie la formule empirice, fie la adoptarea capacităţilor 
de protecţie, indicate de firmele constructoare pentru dispozitivele pe 
care le produc. Spre exemplu în lucrarea [3] se indică următoarele 
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Fig. 7.12, Exemple de circuite de protecţie la supratensiuni : 
a — circuitul montat in secundarul transformatorului ; b — circuitul montat pe 
dispozitiv (cu linie întreruptă, in figura 7.12a este figurat un circuit de protecţie 
montat pe partea de curent continuu). 


welatii de calcul a elementelor RC care asigura o protecţie pe secun- 
darul transformatorului (fig. 7.12 0: 


P 60 
C — 10 — (uF 7.4 
PEN (uk) (7.4) 
R= 2 e JLC (7.5) 


in care: n 
P este puterea aparentă a transformatorului (VA); 
Us — tensiunea eficace in secuncarul transformatorului ; 
fo  — frecvența de lucru; $ 


x pam 
dem VCL — factorul de amortizare al civeuitului ; 


[9] 
i 


L  — inductan(a electivă a circuitului. 
Amortizarea circuitului se alege cu ajutorul graficului din figura 7.13 
dacă se cunose rapoartele ti 
La U M 


————— Sau | ————— 
EU AR AIR 


in care: Iar si Uy valorile de virf admise pentru curent si tensiune. 
Exemplul 7.2. Să se calculeze circuitul de protecție RC din figura 
(7.3) 7.12a ştiind că P — 5 kVA, U. = 120 V, f, = 400 Hz, L= 100 uH 
Lo. (la 400 Hz) si că tensiunile tranzitorii trebuie limitate la valoarea 
Uy = 200 N. ` 
1. Se calculează : 


Ar e 5.000 pd 
ozitivele p (Ra 7 () pe SUUS O SIS 05 uF. 
120: 400 


üz 03 04 05 06 07 dà 09 10 UD h2 t 


Fig. 7.13. Diagramá pentru determinarea factorului de amorti- 
zare €. 


2. Se determiná raportul : 


9 
Dura d c dei T8 
y2 Us 120-1,41 


si din diagramă (fig. 7.13) se găseşte e = 0,75. 

3. Se calculează apoi rezistenţa R: 

R—2«4L[C = 2-0,754/100/0,5 = 21,2 Q. 

În lucrarea [87] se recomandă următoarele relații de calcul pentru 
determinarea elementelor circuitului de protecţie pe dispozitiv, din 
figura 7.120: 

Urwa 101; = 
R, (Q) < Ee Cury = Ue: R, > (10—47) Q, (7.6) 
RM 


Ji PRV 


in care : 
Iau este curentul invers maxim ; 
T — curentul direct înainte de comutație ; 
Upny — valoarea de virf a tensiunii inverse ; 
Urwm — tensiunea de virf de lucru in blocare inversă (excluzind 
toate tensiunile tranzitorii nerepetitive). 
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Trebuie menţionat că în circuitele prezentate mai sus pot să apară 
uneori oscilaţii de înaltă frecvenţă de aceea alegerea finală a valorilor 
elementelor RC se face pe cale experimentală. 


Tabelul 7.5 
POR N A ec UR UA o DU rii: 


R (Q) 
Tipul tiristorului TRY) vM C (ul) 
ipul tiristorului ej | 220 V | 380 V 
BRY55, BRY58 ; 2N877-2N881 
10T4, S-17T4, S: 2N1595-1599 . 
2N2322-2329: BR Y54, T etc. 10 — 25 47 — 0,047 
BTW27-BTW2^S : 2N1770-1778 
2N2619 40 —12,0 33 — 0.1 
ESM248 : 2N1842-1850 : 
2N93204-5207: ESM216 15,0—37,0 22 59 0,22 
Tabelul î.6 
LAT us e RE e O ———— 
Tipul tiristorului erre | R (Q) | C (uF) 
—— — ——Á—— LLL 
TOSN max 170 V 47 0,068 
T3N max 250 V 47 0,10 
T6N; T6F; TSN; T8F; T1ON ` max 300 V 47 0,10 
| T14F h max 220 V 22 0.22 
T160N max 550 V 47 1,00 
TI5N max 340 V 33 0,22 
T95F max 220 V 22 1,00 
T170; T220N ; T250F ; T301 max 640 V 47 12X 2,00 


Valorile uzuale ale elementelor circuitului de protecție ce poate fi 
asociat unor tipuri de tiristoare alimentate la f= 50 Hz sînt indicate 
în tabelele 7.5 si 7.6 [43] [44]. 


8. CIRCUITE DE IMPULSURI 
CU DISPOZITIVE MULTIJONCȚIUNE 


8.1. OSCILATOARE DE RELAXARE 


Oseilaloarele de relaxare cu dispozitive multijoneţiune sint utili- 


zate pentru obţinerea unor impulsuri cu amplitudine (si putere) mai mare 


decit cele furnizate de circuitele cu tranzistoare. În acest scop se 
folosesc atît diodele pnpn (diristoatele) cît si tiristoarele de diferite 
tipuri : convenţionale, tetrodă, bioperaţionale etc. Criteriile de alegere 
ale unuia sau altuia din elementele de mai sus sint simplitatea cir- 
cuitelor, performanţele obţinute în exploatare si prețul de cost.. 

Ca si în cazul circuitelor cu diode tunel, circuitele cu dispozitive 
multijonetiune (care au o caracteristică cu rezistență negativă tip S) 
pot funcționa în diferite regimuri, in funcţie de numărul si poziţia 
punctelor de intersecţie dintre dreapta de sarcină și caracteristica ten- 
siune-curent a dispozitivului utilizat. Aceste regimuri de funcționare sint 
ilustrate în diagrama din figura 8.1 în care s-au figurat trei drepte de 
sarcină diferite. Dreapta A care intersectează caracteristica dispozitivului 
într-un singur punct, în porţiunea cu rezistență negativă corespunde 
unui regim de funcționare astabil, care poate fi utilizat pentru produ- 
cerea unor oscilaţii de relaxare. Dreapta B care intersectează carac- 
teristica tot într-un singur punct, dar în regiunea de blocare directă, 
corespunde unui regim de monostabil, care poate fi utilizat pentru 
obținerea unor impulsuri rectangulare de o anumită durată atunci cind 
dispunem de impulsuri scurte cu o frecvență cunoscută. Dreapta C, 
care intersectează caracteristica i = f(u) în trei puncte, corespunde unui 
regim de circuit basculant bistabil. 

Un oscilator de relaxare cu dispozitiv multijonctiune se poate 
obține în modul cel mai.simplu cu schema din figura 8.2d. El se rea- 
lizeazà cu o diodá pnpn sau'cu alt dispozitiv semiconductor cu carac- 
teristica tip S : tiristor, diac, contactor unilateral (sau bilateral) cu sili- 
«iu, tranzistor unijonc(iune programabil etc. Formele de undă care 


254 


= Aman 


| 


se poate 
El se rea- 
“cu carac- 
al) cu sili- 
undă care 


£ u 


Y Fig. 8.1. Diagramá pentru ilustrarea regimurilor de 
funetionare posibile ale unui dispozitiv cu caracte- 
i risticá tip S. 


ilustrează funcţionarea circuitului din figura 8.24 sint arătate în fi- 
gura 8.20 si c. La aplicarea tensiunii de alimentare +E condensatorul C 


începe să se încarce, tensiunea la bornele sale variind după lege 


a expo- 
nenţială : 


uc = EU — e), (8.1) 


a C 
^ Fig. 8.2. Oscilator de relaxare cu diodă pnpn : 
a — schema de principiu ; b — forme de undă. 
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spi , — 


in care: v, = RC -- constanta de limp a procesului de încărcare. În 
momentul în care ue devine egală cu tensiunea de întoarcere Us a dispo- 
zitivului (sau cu tensiunea de amorsare în cazul dispozitivelor cu electrod 
de comandă), dispozitivul intră în condueţie permi(ind condensatorului 
să se descarce prin el. Dispozitivul se blochează în momentul în care 
curentul de descărcare scade sub valoarea curentului de menţinere 7,. 
Rezistența R, se alege astfel incit curentul ce o traversează să nu fie 
mai mare decit curentul Jy. Rezistenţa A, care are rolul de a limita 
curentul de descăreare prin dispozitiv, trebuie să îndeplinească con- 
«dițiile : . 
I NUS unes (8.2) 
De asemenea, pentru ea amorsarea oscilaţiilor să fie posibilă este 
necesar ca (v. fig. 8.1): 
E — Us E — Un 


E > Us; — > Is; 
n, n, 


< In. (8.3) 


Durata procesului de încărcare se poate calcula din relaţia (8.1), 
dacă se înlocuieşte ue = Us ; se obține astfel : 
4 E 
T, = RC In . (8.4) 
: E-— Us 
Durata procesului de descürcare se poate determina folosind expresia 
curentului prin dispozitiv în intervalul de timp cit acesta conduce : 


a E Us E —t/c 
dm E Pe t EE 8.5 
DT ARE ID WES emana] eS) 
în care: 
RR: a 
e AD EEE II (Ode (8.6) 
R+R 


Procesul de descárcáre a condensatorului se termină în momentul 
în care ip = Ij. Impunind această condiţie, obţinem : 


N 
L E Us R+ Ra 
R: 


Ii = pp a o Sa 
DOS URS CIC BER) Se 

Dacă se neglijează timpii de comutație directă şi inversă ai dìs- 
pozitivului se poate calcula perioada impulsurilor obţinute la bornele 
rezistenţei R;: à 


Pace (SOT UG (8.8) 
și factorul lor de umplere: : 
T 
SS 8.9 
CES UD em ee 


— 


T 


dat 


are. În Amplitudinea curentului si tensiunii la ieșirea oscilatorului sint 
că ^ ^ vo ile apr AXIM iv a. 
1 dispo- date de relațiile aproximative 
electrod ^ U 
Y Lou € —-j Ia m Us. 8.10 
atorului Dt E Uu = Us (8.10) 


în care 
nere Ins 
ă nu fie 


Dacă semnalul se culege la bornele condensatorului C, se obţine 
un generator de tensiune în dinte de ferástráu (fig. 8.20) [80]. 


a limita 5 Schema unui generator de tensiune în dinte de ferăstrău realizat 
sai cons ii cu un tiristor (convenţional) este arătată în figura 8.3. În acest Caz 
curentul de comandă al tiristorului se alege astfel incit dispozitivul 
jJ să se amorseze la o tensiune Ua = Ug mai mică decit tensiunea de ali- 


mentare Ea Dacă se satisfac condiţiile (8.2) si (8.3) se obţin oscilaţii 
de relaxare a căror perioadă poate fi determinată cu relația aproxi- 
mativă : : 
T = CRln ERE (8.11) 
IESUS 
şi a căror amplitudine virf-virf este egală cu Uc. 

O schemă mai complexă de generator de tensiune în dinte de 
ferăstrău este arătată în figura 8.4. Ea este realizată cu un tiristor 
bioperaţional, permitind să se obțină tensiuni de semnal de sute de 
volţi. La aplicarea tensiunii de alimentare (E = 400 V) tiristorul 
intră în conductie, permitind condensatorului C să se încarce rapid la 
tensiunea E. În momentul în care tensiunea la bornele condensatorului 


Fig. 8.3, Oscilator de Fig. 8.4, Generator de tensiune în dinte 
relaxare cu tiristor de fierăstrău cu tiristor bioperational, 
convențional. 


(8.9) 
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depăşeşte tensiunea de străpungere Uz a diodei 
Zener DZ, electrodul de comandă este polarizat în 
sens invers astfel că prin el circulă un curent care 
are ca efect blocarea tiristorului. Din acest moment 
condensatorul se descarcă prin rezistenţa constituită 
din Rs, în paralel cu R; si P. Atunci cînd ten- 
siunea pe condensator scade suficient în raport cu Uz, 
astfel că prin poartă să circule un curent pozitiv, 
Liristorul intră din nou, în condueţie si ciclul se 
repetă. 
: do Sieb În figura 8.5 se prezintă schema unui multivi- 
LACE EUN brator cu douá diode pnpn. Dacă dioda Dn, este 
pnpn. in conduclie, condensatorul C se încarcă prin rezistenfa 
R, la tensiunea sursei de alimentare. Atunci cînd 
tensiunea la bornele condensatorului devine egală cu tensiunea de strá- 
pungere Us a diodei Dn, aceasta amorsează ; la intrarea în conductie 
a diodei Dn, dioda Dn, este polarizată negativ pe anod si se blochează. 
Condensatorul C.se descarcă rapid prin Dn, după care se reincarcá 
(cu polaritate opusă) prin rezistența R, si dioda Dn, pînă cînd dioda 
Dn, intră din nou în conductie si Dn, se blochează. Dacă multivibra- 
torul este simetric (R, = R, = R) şi Ug, = Us; = Us, circuitul fur- 
nizează impulsuri egale ca durată, defazate/ între ele cu jumătate de 
perioadă. Durata acestor impulsuri se calculează cu relația : 


T E 
t = — = RC! . i 8.12 
ACD: s] (814) 


Capacitatea de comutație C se alege astfel încît să asigure prin diodă 
un curent de descărcare suficient într-un timp mai mare decît timpul 
de comutație inversă al acesteia, f,:. 


C> me ; (8.13) 


în care I, este curentul ce traversează dioda pnpn. 

O variantă a schemei din figura 8.5, care utilizează încărcarea la 
curent constant a condensatorului de comutație este arătată in fi- 
gura 8.6a. Formele de undă care ilustrează funcţionarea schemei sînt 
prezentate in figura 8.65. Cînd dioda Dn, conduce, căderea de ten- 
siune pe diodă nu depăşeşte 1 V (dacă i, > Ij). astfel că placa din 
stînga a condensatorului C se fixează la potenţialul de 1 V; placa 
din dreapta are potential negativ (la intrarea în conducţie a diodei 
Dn; avînd loc o descărcare și o reîncărcare în sens contrar prin 
curentul ce traversează dioda Dn, şi tranzistorul Te. Astfel tensiunea 
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ize LI LL 


— VA —7 


pi PP pr 


a diodej 
olarizat în 
urent care 
t moment 
'onstituità 
cînd ten- 
ort cu Uz 
it pozitiv, 

ciclul se 


i multivi- 
Dn, este 
rezistența 
tunci cînd 
a de stră- 
conductie 


diodă 
“timpul 


(8.13) 


cărcarea la 
ată in fi- 
hemei sint 
ea de ten- 
placa din 
| V; placa 
ie a diodei 
intrar prin 
| tensiunea 


— 


la anodul diodei Dm, creste 
liniar pină cînd se ajunge la 
tensiunea de amorsare Us; in 
acest moment dioda Dn, întră 
în conductie iar dioda Dn, se 
blochează. Pe placa din stînga 
a  condensatorului C apare 
astfel un salt negativ deten- 
siune cu amplitudinea Us si 
ciclul se repetă. 

Dacă se presupune că tran- 
zistoarele au a = 1, Uge = 0 
şi Icno = 0, curenţii ce le tra- 
verseazá au expresiile : 


ER 1 
= : —, (8.14 
ERAR (8314) 

ER 1 
=, (815 
a ih CIN) 
iar timpul de conductie al 


unei diode pnpn intre douà 
basculári se poate calcula cu 
relaţiile : 


2CU 
i = 3 Z, (8.16) 
= Fig. 86. Multivibrator cu diode pnpn cu 
2GUs încărcare la curent constant a capacității 
le = I ? (8.17) de comutație. 
2 


astfel că frecvența oscilaţiilor obținute la ieşirea circuitului este [81] : 


E 1 R, 

j= BCU: AFR NER (8.18) 

Se observă că frecvenţa se poate modifica prin schimbarea rapor- 
tului R;/(R, + R,) fără a influenţa factorul de umplere al semnalului 
care depinde numai de R, si Rẹ. Prin modificarea raportului R,/Re 
astfel încît suma R, + R, să rămînă constantă se poate modifica fac- 
torul de umplere al impulsurilor furnizate de circuit. 

O altă schemă pentru producerea unor impulsuri cu factor de 
umplere variabil (fără a modifica frecvenţa acestora) este arătată în 
figura 8.7. Ea este realizată cu două tiristoare tip tetrodă, tip 3N86 [48]. 
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Fig. 8.7. Multivibrator cu tiristoare tetrodă. 
8.2. [CIRCUITE BASCULANTE MONOSTABILE 


Dacă se micşorează tensiunea. de alimentare E a circuitului din 
figura 8.2a sub valoarea tensiunii Us astfel încît dreapta de sarcină . | 
să intersecteze caracteristica diodei' pnpn într-un singur punct M 
(fig. 8.1) obţine un circuit basculant monostabil. În regim de așteptare | 
dioda pnpn este blocată circuitul basculind la aplicarea unui impuls | 
pozitiv pe anod. Comanda dinistoarelor necesită un semnal de comandă 
cu o putere suficient de mare si din această cauză monostabilele se rea- | 

- lizează cu tiristoare. Să analizăm mai pe larg funcţionarea circuitului | 
basculant monostabil cu tiristor din figura 8.8a. | 
| 


b 


Fig. 8.8. Circuit basculant monostabil cu tiristor: ^ 
a — schema de principiu ; b — forme de undă. | 
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În stare normală tiristorul este blocat iar condensatorul este ineàrcat 
la tensiunea Uy = E (fig. 8.1). La aplicarea impulsului de comandă, 
condensatorul se descarcă prin tiristor $i prin rezistența Ra Schema 
revine la starea inițială atunci cind curentul prin tiristor scade sub 
valoarea curentului de menţinere 7j. Deoarece tensiunea E la care se 
încarcă condensatorul poate fi considerată si ca tensiune de amorsare 
a tiristorului, circuitul va putea să reacționeze la următorul impuls de 
comandă după un interval de timp necesar pentru reincürearen con 
densatorului pină la tensiunea Ua E. Durata acestui interval 
(fig. 8.85) se calculează cu relaţia [85] : 


1, & 232 4, (8.19) 


în care 4, = CR, reprezintă constanta de timp a procesului de încărcare 
a condensatorului. : ; 

Durata impulsului negativ obţinut la bornele rezistenţei Ra (Lig. 
8.8b) se poate determina cu aproximaţie scriind expresia curentului 
prin tiristor : 

pw. eme tita (8.20) 
Ri Jr eon 

si caleulind intervalul de timp pînă la blocarea acestuia care are loc 
atunci cînd ip < Ij, se obţine astfel : 


SC Rea EUER NN (8.21) 
RAR E) 


Rezultă deci cá pentru o funcţionare normală a circuitului monostabil 
este necesar ca perioada impulsurilor de comandă pe poartă să îndepli- 
nească condiția : 


Tc > li + t. (8.22) 
De asemenea, rămîn valabile si condiţiile : 
E PD 
— « — > Ig. 8.23 
R, <lu ŞI R, > la ( ) 


O variantă a schemei monostabilului din figura 8.8a este arătată 
în figura 8.9. În acest caz rezistența de sarcină R, este introdusă in 
catodul tiristorului. 

Trebuie remarcat că înlocuind condensatorul C cu o linie de intir- 
ziere, în schemele. din figura 8.8 si 8.9 se poate obţine un impuls la 
ieşire cu formă rectangulară [85]. 

Schema unui circuit basculant monostabil realizat cu două diode pnpn 
este prezentată în fisura 8.10. Diodele pnpn se aleg astfel incit Dr, 
să aibă tensiunea de amorsare Us, > E iar Dn, să aibă Us. < E. 
În aceste condiţii, in stare normală, dioda .Dn, conduce, dioda Dn, 
este blocată, iar condensatorul C se încarcă la tensiunea de alimentare 
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Fig. 8.10. Circuit basculant mono- 


Fig. 8.9. Altă va- 
stabil cu diode pnpn. 


riantă de circuit 
monostabil cu ti- 
ristor. 


cu polaritatea indicatá pe figurá. La aplicarea impulsului de comandá 
(cu polaritate negativă) pe catodul diodei Dri, aceasta intrá in conductie 
iar dioda Dn, se blochează datorită condensatorului C ; acesta mai întîi 
se descarcă, pentru a se reîncărca apoi cu polaritatea inversă celei 
indicate pe figura 8.10. În momentul în care tensiunea la bornele con- 
densatorului ajunge la valoarea Us, dioda Dn, intră din nou în con- 
ductie iar Dn, se blochează ; astfel schema revine la starea inițială, în 
care se menţine pînă la aplicarea unui nou impuls de comandă. Pentru 
o funcţionare sigură a schemei trebuie îndeplinite condiţiile (8.23). 
Durata impulsului t, se poate calcula cu relaţia aproximativă: 


- E 
t= CR,ln Eas Să . 


ză S2 


(8.24) 


Timpul de revenire la starea inițială a schemei este determinat de 
constanta de timp 7, = CR, conform relației : 


tp c 3 CR. (8.25) 

Amplitudinea impulsului de comandă trebuie săřaibă valoarea : 

U min = E — Us, (8.26) 

iar durata sa trebuie să fie mai mare decît timpul de comutație directă 
a diodei Dn,. Frecvența maximă a impulsurilor obținute la ieşire este: 


1 
Ta (8.27) 


finaz JJ 


8.3. CIRCUITE BASCULANTE BISTADILE 


Schema unui circuit basculant bistabil realizat cu o singură diodă 
pnpn este arătată in figura 8.11. 

Regimul de circuit bistabil este asigurat dacă sînt îndeplinite 
condiţiile : 

ESU = S E Up a U E, (8.28) 

1 

în care U,,, este amplitudinea semnalului de comandă aplicat la intrare. 
În lipsa semnalului de comandă, dioda pnpn este blocată şi condensa- 
torul C se încarcă la tensiunea E. Schema se găsește astfel în prima 
stare de echilibru stabil. La aplicarea unui impuls din exterior la intra- 
rea 1 (cu amplitudinea U;n: și cu polaritate negativă) dioda amorsează 
şi circuitul basculează trecînd în cea de a doua stare stabilă. În 
această stare tensiunea la ieşire este egală cu suma căderilor de tensiune 
pe dinistor şi pe dioda D, avînd o valoare de 1,5—2 V. Schema revine 
la starea ei iniţială prin aplicarea următorului impuls de comandă, cu 
polaritate negativă, la intrarea 2. 

Schema din figura 8.11 are citeva dezavantaje care o fac inutiliza- 
bilă în practică. Între acestea pot fi enumerate lipsa unor ieşiri cu 
tensiuni în opoziţie de fază, imposibilitatea separării ieşirii și intrării etc. 

Schema unui circuit basculant bistabil cu două diode pnpn si cu o 
singură intrare de comandă este arătată în figura 8.12. Si în acest 


Fig. 8.11. Circuit bascu- Fig. 8.12. Circuit basculant bistabil cu 
lant bistabil cu o diodă două diode pnpn. 
ipnpn. 
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oste neeesar sii [ie îndeplinite condiţiile (8,28). Presupunem că 
blocate astfel inei! Vip X Urp m E. 
gativ de comandă U,,, amorsează unu} 
din dinistonre, de exemplu Dr, și schema se güseste in prima stare 
stabilă, end. Urp o 0 gl Uap S E. Condensatorul G se încarcă acum 
cu polaritatea indicată pe figuri, la tensiunea £7. La aplicarea celui de 
al doilea impuls negativ de comandă amorsează dinistorul Dn, $i se 
blochează dinistorul Dn, (datorită acţiunii tensiunii de la bornele capa- 
eiii: C), astfel încii circuitul trece. în cea de a doua stare stabilă 
cînd Uen v E gl Up 0. Circuitul basculează din nou la aplicarea 
următorului impuls de comandă și astfel ciclul se repetă, Pentru o func- 
Vionare normali a schemei durata impulsurilor de comandă l, trebuie 
să satisfacă condiţiile : 


PEE Tieni li > las 


van 
inițial ambele diode pnpn sint 
La aplicarea primului Impuls ne 


(8.29) 


în care: 
Tee este durata impulsurilor la ieșire ; 


lea timpul de comutație directă, jar ; 
ta — timpul de comutație inversă al dinistoarelor utilizate. 


În procesul de comutație a. stării de conducfie de pe un dinistor 
pe altul, condensatorul C are la borne o tensiune negativá, un interval 
de timp: 

At œ CRIn2 = 0,7 CR, 
(se consideră că schema este simetrică si R, == R, = R). Pentru ca 
această tensiune inversă, aplicată dispozitivului să acționeze un timp 
cel puțin egal cu timpul fa, in mod obișnuit, capacitatea C se calculează 
cu relația (v. şi cap. 9): 
SRL 
TU 

Dinistoarele folosite în schema din figura 8.12 trebuie să aibă o ten- 

siune de amorsare [85] : 

Us x 25 
si o tensiune inversă maximă, cel puţin egală cu tensiunea sursei de 
alimentare E. 

O variantă a circuitului bistabil cu două dinistoare din figura 8.12 
este arătată în figura 8.13. 

Schema din figura 8.14 în care dinistorul Dr, și-a schimbat locul cu 
dioda Da, este sensibilă la polaritatea impulsurilor de comandă, schema 

baseulind normal atunci cînd este comandată cu impulsuri cu polari- 
tate alternată. Dacă la intrare se aplică o tensiune sinusoidală, schema 
din figura 8.13 poate să funcţioneze ca circuit de formare a unor impul- 
suri rectangulare. 
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8.29 : E = 
( ) Fig. 8.13. Altă variantă de Fig. 8.14. Circuit bistabil cu 
circuit bistabil cu două diode diode pnpn, sensibil lą pola- 
Ipnpn. ritatea impulsurilor de co- 
mandă. 


ie À carii la 


lizate. 

Circuitele bistabile cu tiristoare au o serie de avantaje în raport 
circuitele descrise mai sus datorită în primul rînd posibilității de comandă 
cu semnale de putere mult mai mică. O schemă de acest tip, realizată 
cu tiristoare convenţionale, este arătată în figura 8.15. 

În figura 8.16 se prezintă un circuit bistabil realizat cu tiristoare bio- 
perationale tip G611B. Schema permite să se comute curentul dintr-o 
rezistentă de sarcină în cealaltă, la fiecare apariţie a unui impuls pozitiv 
la intrarea de comandă. Presupunem initial cá Th, conduce si că Th, este 
blocat ; condensatorul C, se încarcă pînă la nivelul tensiunii de alimentare 
(E = 200 V) prin rezistența de sarcină Res» si rezistenţa R,. La apariţia 
următorului impuls de comandă cînd Th, 
intră in conductie, condensatorul C; aplică 
o tensiune negativă pe poarta tiristorului 
Th, obligindu-l să se blocheze. -După 
blocarea lui Th,, condensatorul C, se 

4 încarcă la tensiunea E, asigurind astfel blo- 

carea lui Th, la apariţia următorului impuls 

| de comandă (care amorsează Th, etc.). 

j Schema din figura 8.16 furnizează 

ocul cu | impulsuri de curent de aproximativ 1 A, 
i 
| 


rsei de 


ra 8.12 


schema functionind normal pînă la frecvenţe 


polari- de 10 kHz. Ea poate fi utilizată ca gene- 
schema B. rator de impulsuri pentru comanda tiris- 
impul- toa ili 
imp | relor de ioana mare putere utilizate Fig. 8.15. Circuit bistabil cu 
i spre exemplu în invertoare. tiristoare convenționale. E 
" = ls 
| 


7 | ; 265 : 


Fig. 8.16. a Glreuli bistabil cu tiristoare bioperaţionale : 
E-200 V; Rs aà7200;R,-R,-R =R, = 190 A; R, = R,=100 A; 
W RIKA; C,=C,=0,1 gF; Th, = Th, = G6F. 


Fig. 8.17. Circuit de formare a unor impulsuri de curent de mare AE | cu stare 
inițială impusă : 


R,2R,Q2470; R =R = Ra = Re = 10A; R =R = 33 05 R 
C, =C, = 0,2 uF; C, = 10 uF/30 v; Th, = Th, =G6F; 8 Race OT T E WE 


"mate a 


CU t, 


Schema următoare, arătată în figura 8.17 este utilizată ca circuit 
de formare a unor impulsuri de curent de mare putere cu stare ini- 
\ială impusă (forțată) la cuplarea tensiunii de alimentare. 
"Ya fiecare ,baseulare" a tranzistorului unijoncţiune T4; Liristoarele 
bidirecționale Th, si Thy schimbă de stare. La amorearea lui Th, impulsul 
de curent trece prin bobina primară a transformatorului Tr, si încarcă 
condensatorul C, ; in mod analog se încarcă prin Tr; condensatorul C; 
la amorsarea tiristorului The. Impulsurile de curent sint culese la iesire 
cu ajutorul întășurărilor secundare ale celor două transformatcare. 

„Iniţializarea“ schemei la cuplarea tensiunii de alimentare functio- 

nează in modul următor: La aplicarea tensiunii E, tranzistorul uni- 
joncțiune T, nu primeste tensiune (deoarece diodele Dg si De sint pola- 
rizale în sens invers) si cele două tiristoare sînt în stare blocată. În 
acelaşi mement, capacitatea C, începe să se incarce prin Ry pînă cînd 
tensiunea la bornele sale ajunge egală cu tensiunea Zener a diodei D;. 
La „străpungerea“ diodei D; se aplică un semnal de comandă pe poarta 
tiristorului TA, care, intrind in conductie amorsează şi tiristorul biope- 
raţional Th,. Din acest moment intră in conductie si dioda Ds prin care 
se aplicá tensiune intre bazele TUJ T, permitindu-se astfel condensa- 
torului C, să se încarce și să amorseze tiristorul Th, etc. Se. observă deci 
că la cuplarea tensiunii de alimentare, schema furnizează primul impuls de 
curent în secundarul transfermatorului Tr. 


$4. NUMÁRÁTOARE SI REGISTRE[DE DEPLASARE 


Dispozitivele multijonctiune sînt utilizate cu succes pentru reali- 
zarea numărătoarelor si registrelor de deplasare atunci cînd aceste cir- 
cuite trebuie să lucreze cu curenţi şi tensiuni mari. Spre exemplu, 
numărătoarele în inel cu tiristoare permit să se mărească puterea comu- 


tată pînă la cîteva sute de wati iar registrele în inel cu diode pnpn sau 
tiristoare sînt utilizate curent în automatică şi în tehnica calculatoarelor 
atunci cînd se lucrează cu indicatoare numerice de putere, cu motoare 
pas cu pas etc. 

Schema unui numărător în inel cu diode pnpn este arătată în 
figura 8.18. La cuplarea tensiunii de alimentare intră în conductie intot- 
deauna dioda Dna, celelalte diode ráminind blocate (din cauza căderii 
de tensiune mari pe rezistența Rs, provocată de Ip). Pentru o func- 
fionare stabilă este necesar ca pentru diodele D,— D, să fie îndeplinită 
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Fig. 8.18. Numărător în inel cu diode pnpn. 


condiția E < Us. Simultan cu amorsarea diodei Dn, apare o tensiune 
pozitivă la bornele rezistenţei R,, care încarcă condensatorul C, (prin 
dioda D, şi rezistența R.) pînă la valoarea : 


E— Rslm 


în care: Ip — — curentul direct prin dioda Dn. 


Rı + Rs 

Aplicind un impuls negativ pe intrarea de numărare N, tensiunea pe 
anodul diodei Dn, se micşorează, curentul 75, scade sub valoarea curen- 
tului de menținere si astfel Dn, se blochează. În momentul blocării 
diodei Dn,, tensiunea pe anozii celorlalte diode creşte brusc la va- 
loarea E. Cu toate acestea, numaì Dn, se amorsează, aceasta datorită 
faptului cá pe catodul sáu, condensatorul C, menține o tensiune nega- 
tivă: E — R,Iy, astfel că tensiunea rezultantă aplicată acestei diode 
are valoarea 2E — R,Ij, tensiune ce depăşeşte cu mult tensiunea de 
basculare a diodei pnpn respective. Din acest moment, căderea de 
tensiune 7j,R, va obliga celelalte diode să rămînă blocate, iar căderea 
de tensiune pe rezistența R, va încărca condensatorul C, pinà la valoa- 
rea E — Rjlyj;. etc. Astfel, aplicînd o succesiune de impulsuri negative 
pe intrarea N, starea de conductie va trece succesiv de la o diodă la 
alta, de la stinga spre dreapta şi apoi de la ultima diodă Dn, din nou 
la Dn,, schema functionind ca numărător în inel. Numărul de celule al 
numărătorului poate fi oricit de mare, semnalele de ieşire fiind culese 
la bornele rezistentelor R.—R,. 
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Fig. 8.19. Numárátor in inel cu tiristoare. 


Schema unui numărător in inel cu tiristoare este arătată in figura 8.19. 
La conectarea tensiunii de alimentare toate tiristoarele rámin blocate, 
fiind necesar un impuls special de comandă (pe „intrarea 1) pentru a 
aduce in conductie tiristorul Th,. Prin amorsarea lui Th,, diodele D, 
şi D, sint polarizate invers cu o tensiune egală cu E; dioda D, este 
şi ea polarizată invers dar cu o tensiune egală doar cu căderea de ten- 
siune U pe tiristorul in conductie. Aplicînd acum la intrarea de „depla- 
sare" 2 un impuls pozitiv cu amplitudinea U,, astfel aleasă încît să fie 
îndeplinite condiţiile : 
E > U, > (4—5)U,, (8.29) 


dioda D, va conduce impulsul pe poarta tiristorului Th;, amorsindu-l. 
Dupá intrarea in conductie a tiristorului Th, condensatorul C; (incárcat 
la tensiunea E încă din momentul conectării tensiunii de alimentare) 
se descarcă prin. Th, şi prin bobina L făcînd să apară la bornele bobinei 
o tensiune suficient de mare pentru a putea bloca tiristorul Th,. La 
următorul impuls aplicat pe intrarea 2 intră în conductie Th, si se 
blochează Th, s.a.m.d. 

Schema unui numărător in'inel reversibil cu tiristoare este prezen- 
tată in figura 8.20. Schimbarea sensului de numărare are loc în modul 
următor. Presupunem spre exemplu că la un moment dat este amorsat 
tiristorul Ths.: În acest caz, condensatcarele Ca şi Cs se încarcă pînă 
la tensiunea . | 

ici uc = E — Ur — U, (8.30) 
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in care : 

Up este căderea de tensiune pe tiristorul Th; 

U, ~ tensiunea negativá de polarizare egalá cu căderea de ten- 

siune pe rezistenţa comună hu 

Simultan cu amorsarea lui Thy tensiunea pozitivă aplicată diodelor 
D, si De se micşorează bruse, fiind egală cu Up + Up celelalte diode 
fiind blocate de tensiunea X. În aceste condiţii, la aplicarea unui impuls 
pozitiv lu intrarea 7, amorsează Liristorul Th, (vía D,— Cia) sí se 
blochează Th, (datorită descărcării condensatorului C3) ; dacá însă im- 
pulsul se aplică la intrarea 2, amorsează T, (via D,— Cs) iar Tha este 
blocat de condensatorul Cs. 

Rezistenţa Ry si capacitatea Cia permit să se obțină o tensiune nega- 
tivà de prepolarizare ce se aplică pe porţile tirístoarelor pentru a mări 
stabilitatea în funcţionare a acestora, 


8.5. ALTE CIRCUITEEDE IMPULSURI CU DISPOZITIVE 
MULTIJONCTIUNE 


8.5.1. Circuite de formare a unor impulsuri 
de mare putere si seurtá duratá 


Pentru producerea impulsurilor de mare putere și scurtă durată 
necesare instalaţiilor de: radar se folosesc în prezent circuite de for- 
mare cu tiristoare speciale, capabile să suporte curenți foarte mari 
pentru intervale scurte de timp și cu timpi de comutație foarte mici. 
Se pot da exemple tiristoarele 40216 (RCA) [5], GA200 (Spetelec) 
[82] etc. 

Schema unui astfel de circuit de formare este arătată în figura 8.21. 
La amorsarea tiristorului Th, toate capacităţile circuitului se încarcă la 
tensiunea sursei de alimentare. Impulsul de mare putere se produce la 
amorsarea tiristorului Th,, care permite acestor capacităţi să se descarce 
în sarcină într-un timp foarte scurt (de aproximativ 1 us). Ciclul aces- 
tor operaţii se repetă cu o frecvenţă de ordinul kilohertz-ului astfel că 
factorul de umplere al impulsurilor este foarte mic, tiristoarele suportind 
în aceste condiţii curenți de 50—100 ori mai mati decit în regim per- 
manent. 

O altă schemă care permite să se obţină impulsuri de scurtă durată 
de înaltă tensiune este prezentată în figura 8.22 [82]. Condensatorul C 
se încarcă la tensiunea de alimentare atunci cind tiristcarele sint 
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Lu 
E blocate si se descarcă pe rezistenţa de sarcină atunci cind tiristoarele 
E Hs intră în conduelie, Pentru a asigura o amorsare simultană a tuturor tiris- 
Ew dsl toarelor (cuplate in serie pentru a se mări tensiunea de lucru) este 
E- EM necesar un transformator de impulsuri cu infăşurări secundare bine 
3 j izolate. Dioda D intervine numai în cazul sarcinilor inductive. O 
Es variantă a schemei de mai sus, realizată însă fără transformator este 
SE arătată în figura 8.23. În această schemă tiristoarele (grupate în serie) 
Sa -N sint amorsate prin metoda de comandă aservită, descrisă in §5.1. Varianta 
mS d din figura 8.23 are avantajul că nu limitează practic, numărul de tiris- 
B toare ce pot fi conectate în serie, limitare intilnità curent in cazul 
35 v schemei din figura 8.22 (din cauza transformatorului de impulsuri). 
5Sa 
Io 
E 8.5.2. Generatoare de baleiaj pe orizontală eu tiristoare 


pentru receptoarele de televiziune 


Perfecţionarea tehnologiei de fabricaţie a unor tiristoare rapide. 
capabile să lucreze la frecvenţe de 15—30 kHz cu tensiuni peste 700 V 
si cu curenţi (in impuls) de 15 A a permis să se realizeze generatoare 
de baleiaj pe orizontală cu tiristoare, care asigură puteri de comutație 
mult mai mari decit cele oferite de tranzistoare. 

Schema de principiu (simplificată a etajului final al unui asemenea 
generator de baleiaj este arătată în figura 8.24. Elementele sale prin- 
cipale sint cele două comutatoare : S, — comutatorul pentru formarea 
cursei directe si S, — comutatorul de formare a cursei de întoarcere. 


— 
Ss : : s3 - E Boo E : 
£ realizate fiecare prin gruparea antiparalel a unui tiristor şi a unei 
d diode rapide. 
Sim 1 
EE: Uer 
: ER 
E dd. 
9 + 
Sgi ik ty 
"Er 
E 28: 
$3 ý ly 
ae | 
SE 
a 
20 
RE 1 


Fig. 8.24. Generator de baleiaj pe orizontală cu 
: tiristoare. 
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Acestor elemente li se adaugă circuitul bobinei de deflexie Ly în 
serie cu capacitatea Cy, circuitul auxiliar pentru formarea cursei de 
intoarcere G, şi Le si inductanța de intrare Le montată in serie cu 
sursa de alimentare Up. 

De asemenea, pe miezul magnetic al inductanfei L, se găseşte o 
întăşurare secundară care permile să se obţină tensiunea de comandă 
necesară pentru amorsarea Liristorului comutatorului S, la momentul 
cerut de funcţionarea normală a schemei. 

Comutatorul S, conduce curentul (în dinte de ferăstrău) în timpul 
cursei directe de baleiaj. Al doilea comutator S, intră în conducţie la 
stirşitul cursei directe, el avind rolul de a asigura condiţiile necesare 
pentru blocarea Livistorului comutatorului S, În acest scop, Liristorul 
Th, este amorsat de impulsurile de comandă furnizate de oscilatorul 
local al generatorului de baleiaj (care este realizat după una din sche- 
mele obişnuite utilizate în prezent în televizoare) si se blochează ime- 
diat după prima jumătate a cursei de întoarcere. Bobina L, acumulează 
energie de la sursa de alimentare atunci cînd Th, conduce iar în timpul 
cit Th, este blocat, furnizează curentul necesar pentru încărcarea con- 
densatorului C,. În regim permanent se asigură condiţia oL, > = 

. [^] T 
astfel că atit timp cit S, este blocat, L, se comportá ca un generator de 
curent (pentru C, si L.). Condensatorul C, se alege suficient de mare 
pentru ca tensiunea la bornele lui să rămînă aproximativ constantă. 
De asemenea, se alege L, > L,. 

Să presupunem că ciclul de funcționare începe în momentul f, (spre 
sfîrşitul cursei directe), cînd este amorsat tiristorul TA,, tiristorul Th, 
fiind si el in conductie (fig. 8.25). În acest moment: ;.este cuplată in 
paralel cu sursa Up iar Le, în paralel cu condensatorul încărcat C,; 
deoarece Th, este încă în conductie, şi bobina de deflexie L, este legată 
în paralel cu C.. Curentul prin L, creşte lent, în timp ce curentul prin Le 
crește rapid (Le > L.) după o lege sinusoidalá, în circuitul Le C, avînd 
loc un fenomen de rezonanţă. Curentul de deflexie i, continuă să crească 
mai lent, cu o pantă proporţională cu tensiunea de la bornele capa- 
citátii C,. El circulă prin Th, în sens invers cu curentul i,, astfel cà in 
momentul &, cînd ier > iy, tiristorul Th, se blochează (curentul cir- 
culînd acum prin dioda D;). Cînd ie, scade din nou sub nivelul curen- 
tului i, se blochează şi dioda D,. Deoarece Th, rămîne încă în conductie 
(pînă în momentul £j) curentul prin L, este acelaşi cu curentul ce cir- 
culă prin L, si C,. Energia din L, încarcă C, mai departe in sens nega- 
tiv pînă cînd energia acumulată in bobina de deflexie si în Le este 
transferată total în C,. Energia aflată în C, (la mijlocul cursei de intoat- 
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cere) se transferă apoi din nou in bobina Ly atunci cînd i, schimbă de 
sens (momentul (4), compensind si energia pierdută in L, în timpul celei 
de a doua jumătăţi a cursei de întoarcere (între la si l, fig. 8.25). 
Atunci cînd tensiunea de la bornele circuitului oscilant L,C, devine 
negativă. intră în conductie dioda D, momentul respectiv (ls) marcind 
începutul cursei directe. Comutatorul S, mai rămîne încă în conductie 
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1) pînă la anularea curentului prin dioda J,. 


un interval scurt (ln - > Ă 
a cursei de întoarcere încarcă 


Energia acumulată în L, în a doua parte 
capacitatea C, (in sens pozitiv) prin intermediul diodei De 

În prima jumătate a cursei directe (I5; —4;), înainte ca D, să se blo- 
cheze (datorită faptului că i, — 0) este amorsat tíristorul Thu dato- 
vită pulsului pozitiv de tensiune aplicat pe poarta sa de la infășurarea 
suplimentară a bobinei La. Astfel, tiristorul Th, conduce curent în a 
doua jumătate a cursei directe, curentul fiind asigurat prin descăr- 
carea condensatorului Cy. Capacitatea C, se alege în funcţie de gradul 
de corecție a distorsiunilor neliniare introduse de sistemul de deflexie, 

Formele de undă ale tensiunilor si curenților în cursul unui ciclu 
de baleiaj sînt prezentate in figura 8.95, in care sînt indicate si inter- 
valele de timp în. care elementele Tha De, Th, si D, sint in conduclie. 
Din diagramă se observă că la sfîrşitul intervalelor de conducţie tiris- 
toarele sint polarizate invers datorită intrării in conduc(ie a diodelor 
montate în paralel cu ele. După intervale scurte de timp tiristoarele 
(blocate) sînt din nou polarizate în sens direct datorită blocării diodelor. 


La blocarea diodei, variaţia rapidă a tensiunii pe tiristor poate atrage 
reamorsarea acestuia, în special în cazul tiristorului Th, pentru care 
tensiunea de virf este mai mare iar timpul disponibil pentru blocare, 
mai scurt decît în cazul tiristorului Th,. Valoarea du/dt pe anodul tiris- 
torului Th, poate fi redusă cu un condensator C, montat ca în figura 
8.26. În această schemă s-a introdus si circuitul Lr, Cr. Lr fiind 
bobina primară a transformatorului de înaltă tensiune ; acest transfor- 
mator este acordat pe armonica treia (in raport cu oscilatiile cores- 
punzátoare circuitului ce formează cursa de intoarcere in figura 8.24). 
afectind în mod sensibil formele de undă din figura 8.25 în intervalul 


de timp k—ts [83]. 


le £c Cr 


Fig. 8.26. O variantă de realizare a unui generator de baleiaj pe ori- 
zontală pentru un receptor de televiziune. 
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În schemele prezentate mai sus se pot utiliza tiristoarele 40640 
(Th) şi 40641 (The) şi diodele rapide 40462 (D;) şi 40643 (D,). Tiris- 
torul 40640 are /, < 3 ps iar 406141 are /, < 5 us, aceste performante 
obțin îndu-se printr-o dopare cu aur controlată tehnologic cu mare pre- 
cizie. 

Pierderile ce putere în comutație directă (turn-on), care de obicei 
sînt neglijate la tiristoarele care lucrează la frecvenţe industriale, con- 
stituie un factor important de care trebuie să se țină seama la alege- 
rea tiristorului, Cele trei etape ale acestui proces (timpul de intírziere (4, 
timpul de creștere /,, si timpul de „răspîndire“ £,,, in cazul tiristorului 
Th, sînt prezentate în oscilogramele din figura 8.27. 

Se observă că primele două etape corespund la f, % 0,3 us, la & 0,2 us, 
ele avind o contribuție redusă la puterea disipată Pp. Ultima 
etapă ls (scoasă în evidență în fig. 8.27) este predominantă în deter- 
minarea pierderilor, dat fiind faptul că timp de cîteva ps căderea de 
tensiune directă ce scade treptat, este mai mare decît valoarea de 
regim permanent. Figura 8.28 arată variația puterii disipate Ps în 
timpul pulsului de curent corespunzător intrării în conductie a tiris- 
torului Th,. Dacă s-ar utiliza pentru calcul valoarea de regim permanent 
a tensiunii s-ar obține curba trasată cu linie punctată (P5), deci s-ar 
introduce o eroare în aprecierea puterii disipate scoasă în evidenţă prin 
suprafața hașurată pe figura 8.28. Pentru a obţine pierderi de putere la 
amorsare reduse se utilizează un electrod de ccmandá cu arie mare 


Uho >t Uhi» Thé 


t= Ius[dir 
ih, Z3 2A/dtv 
ups dUV/di up 7 Lr 


t = QZus/atv 


1234557 us 


Fig. 8.27. Diagrame pentru ilustrarea procesului Fig. 8.28. Diagramá pentru 
de comutatie directă a unui tiristor al schemei ilustrarea variaţiei pu- 
din figura, 8.26. terii disipate în procesul 

i de comutație directă. 
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T (159, din suprafața pastilei, care are un diametru de 2,9 mm). Pierderile 
de putere la amorsarea tiristorului Th, sînt neglijabile din cauza vitezei 
reduse de creştere a curentului prin dispozitiv. 

Pentru diode se cer parametri la fel de buni ca și la tiristoare. Ele 
se dimensionează astfel încît curentul de revenire inversă să fie minim. 
Se utilizează diode rapide dopate cu aur care au o cădere abruptă in 
vîrful negativ de curent la revenirea inversă, Pierderile la revenire 


inversă nu depăşesc 25% din pierderile totale în diodă. 


| 
d 8.5.3. Amplificatoare de impulsuri cu tiristoare bioperaţionale | 


În figurile 8.29 si 8.30 se arată două scheme cu tiristoare biope- 
raționale utilizate” ca amplificatoare de impulsuri rectangulare. Sche- 
mele nu conțin elemente reactive si permit să se obţină cu tiristoare 

P bioperalionale de 2 A puteri de ieşire de 500—600 W. Schema din 
io | figura 8.29 amplifică impulsuri cu polaritate negativă. În stare de 
repaus ambele tiristoare Th, si Th, sint blocate. La aplicarea impul- 
sului la intrarea amplificatorului se stabileste curent in circuitul Ra, Re 
joncţiunea poartá-catod a` tiristorului Th, dioda D,, astfel că tiris- 


torul bioperational intră in conductie. Astfel la bornele sarcinii apare un la 
salt pozitiv de tensiune cu amplitudinea E care se aplică si pe anodul ca 
tiristorului de mică putere Th, (practic potenţialul electrodului de co- 1 s 
rezi 
cond 
“nt 
[] J2V/ev TT | 
respe 
în ca 
U 
zisten 
& 10 15 20 25 30 35 40 us toruh 
Timp : 
a i astiel 
Fig. 8.29. Amplificator de impulsuri cu tiristor bioperațional : intrar 
A a — schema de principiu ; b — forme de undă, nalulu 
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Fig. 8.30. Altá schemá' de amplificator de impulsuri cu tiristor 
bioperational : 
a — schema de principiu ; b — forme de undă. 


mandá al tiristorului Th, repetă potenţialul catodului). Ca urmare pe 
anodul diodei D se aplicá tensiunea pozitivá E prin rezistenta R, si 
tensiunea negativă Ume primită de la intrarea amplificatorului prin 
rezistenţa R,. Dioda D are polarizare negativă, dacă este îndeplinită 
condiţia : 
RGR, 
Ri Umt > (Re DERI — E, (8.31) 
3 
în care Rọ este rezistenţa sursei de semnal. 
La terminarea impulsului U,,; inegalitatea de mai sus nu mai este 
respectată si tiristorul Th, amorsează dacă 


R, < RERCAUPRE I. E (8.32) 


U,naz Si Ismar Sînt valori corespunzătoare tiristorului Th, iar r, — re 
zistenta bazei tiristorului Th,. Curentul absorbit în circuitul porții tiris- 


h torului Th, creşte pînă la E/R + To- 
os 45 Dacă este îndeplinită condiția (8.32) Th, se blocheazà si întrerupe 
d astfel alimentarea sarcinii si a tiristorului Th,. Oscilograma semnalelor de 
intrare, respectiv de iesire (la bornele sarcinii), pentru o putere a sem- 
onal: nalului la ieșire de 450 W (Piu. = 3 W) este arătată în figura 8.295. 
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Schema din figura 8,30 funcţionează ca un amplificator-repetor pentru 
impulsuri cu polaritate pozitivă. În stare iniţială Th, Th, si tran- 
zistorul T sînt. în stare blocată, Impulsul de intrare amorsează tiristorul 
bioperaţional Th, formindu-se astfel frontul pozitiv al impulsului de 
ieşire. Simultan o parte din tensiunea de ieșire se aplică și tranzis- 
torului T dar acesta rămîne blocat deoarece în prezența impulsului de 
intrare baza lui este mai pozitivă decît emitorul. La terminarea impulsului 
de intrare potenţialul bazei scade la: zero (baza este legată Ja masă prin 
intermediul rezistenţei sursei de semnal) si tranzistorul este adus in 
saturație. O parte din curentul sarcinii se derivă în acest caz prin tran- 
zistor. si prin poarta tiristorului Th, care va intra în conductie, per- 
miţînd circulaţia unui curent invers în electrodul de comandă al tiris- 
torului bioperaţional Th,. Dacă este îndeplinită condiţia (8.32) Th, se 
blochează și la bornele sarcinii se formează frontul negativ al impulsului 
Ja ieşire. Dioda D trebuie să aibă o tensiune inversă Um, > E, ea fiind 
necesară pentru separarea bazei tranzistorului şi sursei de semnal (în 
raport cu sursa de alimentare), în intervalul de timp în care Th, 
este in conduetie. ; 
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9, CIRCUITE CU TIRISTOARE ȘI TRIACURI 
PENTRU CONVERSIUNEA ENERGIEI 


ELECTRICE 


9.1. CONSIDERATIUNI GENERALE 


'l'iristoarele si triacurile au găsit un domeniu larg de aplicaţii în 
instalațiile de conversiune a energiei electrice. Pentru a ne forma o 
idee asupra importanței acestei categorii de aplicaţii este suficient 
să menţionăm că în prezent, 30—35% din energia electrică, furni- 
zată prin intremediul reţelelor de curent alternativ (naţionale sau 
internaţionale) este transformată în energie electrică de altă formă și 
cu alli parametri, fiind utilizată pentru alimentarea unor consumatori 
care necesită fie energie. electrică de curent continuu fie energie elec- 
trică de curent alternativ dar cu o altă frecvență. De asemenea, se 
extinde şi transportul de energie in curent continuu de inaltá tensiune 
care presupune existenţa unor terminale capabile să efectueze conver- 
siunea energiei din curent alternativ în curent continuu şi invers, pen- 
tru a se putea realiza interconectarea reţelelor de transport de energie. 
j Dintre diferitele categorii de circuite de conversiune a energiei 

electrice cea mai mare pondere o deţine categoria redresoarelor ccman- 
date. Prin redresor comandat (sau-reglabil) se înțelege un redresor ce 
foloseste in locul diodelor obisnuite, elemente redresoare cu electrod 
de comandá care permit ca printr-o reglare potrività a tensiunii aplicate 
acestui electrod sá se modifice in limite largi valoarea medie a tensiunii 
sau curentului redresat. 

O altá categorie o constituie circuitele de inversiune sau invertoa- 
rele, care efectuează operaţia inversă redresării, adică conversia energiei 
electrice de curent continuu în energie electrică de curent alternativ 
(cu o anumită frecvență, formă de undă si amplitudine). 

Dacă la ieşirea unui invertor se conectează un redresor şi eventual 
un filtru, ansamblul invertor-redresor astfel obţinut realizează conver- 
siunea energiei de curent continuu tot în energie de curert continuu 
dar cu altă tensiune, obţinîndu-se astfel un convertor de tensiune con- 
linuă. De asemenea, dacă invertorul este alimentat de la o reţea de 
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curent alternativ prin intermediul unui redresor se obţine un convertor 
de tensiune alternativă (sau convertor de frecvenţă) utilizat pentru 
obținerea unor tensiuni alternative cu frecvenţă diferită de aceea a 
rețelei de alimentare. 

Convertoarele (sau variatoarele) de tensiune continuă pot fi realizate 
şi cu scheme speciale în care dispozitivele electronice cu electrod de 
comandă sint utilizate pentru întreruperea periodică a circuitului 
tensiunii continue de alimentare, circuitele de acest fel fiind denumite 
şi „choppere“ de putere, 

În mod asemănător se pot realiza $i convertoare de tensiune alter- 
nativă cu transformare directă a frecvenţei (cunoscute sub denumirea 
de cicloconvertoare). 

O categorie aparte de instalaţii de conversiune a energiei o consti- 
tuie circuitele care permit reglajul fin al valorii eficace a curentului 
sau a tensiunii ce traversează o sarcină alimentată la rețeaua de curent 
alternativ prin modificarea formei de undă a impulsurilor de curent 
(sau tensiune). 

În aceste instalaţii se utilizează aceleași metode de comandă a dis- 
pozitivelor multijonetiune ca și in cazul redresoarelor comandate, cu 
deosebirea cá pentru reglaj se foloseste fie un triac fie o grupare de 
două tiristoare antiparalel. Din acest motiv această grupă de instalaţii. 
cunoscută sub denumirea de variatoare de putere de curent alternativ 
este tratată tot în acest capitol. 

Probleme teoretice si practice ale utilizării tiristoarelor în circuitele 
amintite mai sus sînt abordate în literatura noastră de specialitate 
[11— 14]. Datorită volumului limitat al acestei lucrări, in cele ce ur- 
mează se vor prezenta pe scurt unele aspecte legate de utilizarea dispozi- 
tivelor multijoncţiune în aceste circuite, folosindu-se pentru exem- 
pliticări, acele scheme care au fost descrise în literatura tehnică in 

ultimii ani, 


9.2. REDRESOARE COMANDATE SI VARIATOARE DE PUTERE 
CU CONTROL DE FAZÁ 


9.2.1. Generalităţi 


Redresoarele comandate cu tiristoare permit reglajul continuu al 
tensiunii (sau curentului) la ieşire prin controlul momentului amorsării 
acestor dispozitive în raport cu începutul alternanţei pozitive. Unghiul 
de întirziere a amorsárii raportat la începutul alternantei pozitive 
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este numit unghi de comandă iar metoda respectivă este denumită 
comandă prin controlul fazei sau simplu „control de fază“, În cazul 
cel mai frecvent al tiristoarelor (convenţionale), cu ajutorul tensiunii 
aplicate eleetrodului de comandă se peate controla numai momentul 
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trecerea în stare de blocare. Tensiunea de blocare a redresorului fiind 
o tensiune alternativă, tivistorul se blochează totuşi atunci cind ten- 
stunea anodică trece prin zero pentru a schimba de semn. Astfel, în 
timpul alternanlei negative poarta îşi recapătă pri prietatea de con- 
trol a momentului amorsării dispozitivului în următoarea alternanță 
pozitivă a tensiunii de alimentare. 

Odată cu creşterea unghiului de comandă a (şi cu micșorarea unghiu- 

lui de conductie A = 180%—a) se măreşte si factorul de pulsaţie al undei 
vedresate si se micşorează factorul de putere al instalațiilor. 
l Din punct de vedere al schemelor, redrescarele ecmandate nu diferă 
rent, de redresoarele necemandate, realizate cu diode semiconductcare. 
Ele se pot clasifica iu redresoare monofazate şi redresoare polifazate. 
lu funcţie de locul de amplasare a tiristoarelor de reglaj se deosebesc 
redresoare cu reglajul tensiunii in secundarul transformatorului de 
relea şi redresoare cu reglaj în primarul transformatorului. În sfirsit 
se pot distinge redrescare „total“ comandate, realizate in mod exclusiv 
cu tiristoare şi redresoare. semiecmandate (sau mixte), care folosesc 
cembinatii de tiristoare si diode. Cele mai rüspindite redrescare semi- 
comandate sint cele realizate după o schemă in punte, la care jumătate 
din numărul elementelor redresoare sînt diode semiconductoare. 

După aceleași criterii se pot clasifica si circuitele de reglaj a puterii 
dezvoltate în sarcinile alimentate cu curent alternativ (variatoarele 
de putere de CA), care pot fi realizate cu triacuri sau cu tiristoare in 
montaj antiparalel. Se pot deosebi astfel variatoare monolazate sau 
polifazate, variatoare „total“ comandate. sau semicomandate etc. 
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9.2.2. Redresoare comandate şi variatoare monofazate 


! 
| 
| Redresoarele si variatoarele monofazate cu tiristoare sau cu triacuri 
| sint utilizate frecvent pentru controlul puterilor (de curent continuu 
sau de curent alternativ) dezvoltate în sarcini ca : motoare electrice 
| de curent continuu, instalaţii de încălzire şi de reglare a temperaturii, 
jul continuu al | lămpi cu filament incandescent etc. Schemele cele mai răspindite şi 
ntului amorsării | formele de undă care ilustrează funcţionarea lor în cazul unor sarcini 
'ozitive. Unghiul | rezistive, sint arătate în figurile 9.1 si 9.2. 
rnanţei pozitive R 
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Fig. 9.1. Schemele de principiu ale unor redresoare comandate si 
j variatoare monofazate : | 

a — redresor monoalternantá ; b si c — redresoare dublă alternanță cu priză 

mediană ; d—g — redresoare dublă alternanță in punte ; h — variator cu tiri- 

stoare antiparalel ; i — variator cu triac ; j — variator cu tiristor şi punte de 


diode ; k — variator semicomandat ; l — variator cu tiristoare şi diode anti- 
paralel ; CC — circuit de comandă ; R4 — rezistența de sarcină. 
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Fig. 9.2. Forme de undă pentru ilustrarea funcţionării sche- 
melor din figura 9.1: 


a si b — pentru schema din figura 9.1a ; c şi d — pentru schemele din 
figurile 9.1c—9.1g : e — pentru schemele din figurile 9.1h—9.1j ; f — pen- 
tru schema din figura 9.1k. 


Fecundarà a transformatorului de rețea Tr cu o tensiune u = U ysin of. 
Presupunem cá amplitudinea acestei tensiuni (U y) nu depáseste valo- 
iile tensiunilor ce pot fi suportate in stare de blocare (directă sau inversă) 
de către tiristor. Tiristorul este amorsat (în timpul alternantelor pozi- 
tive) cu ajutorul impulsurilor furnizate de circuitul de comandă CC şi 
rămîne blocat în timpul alternantei negative. Formele de undă ale 
tensiunii şi curentului pentru un unghi de comandă oarecare a, sint 
arătate in figura 9.2a si 9.2b. 

Valcarea medie a tensiunii là bornele sarcinii (proporţională cu 
aria hasuratá din fig. 9.24) se pcate regla între o valoare maximă 
Ua, (œ = 0) si zero (« = 1809). 

Ea se poate calcula cu relatia : 


T 
7 


Up= — | sin old(ol) = X (1 + cos a). (9.1) 
Te e Tc x 
Tensiunea medie maximă se obține la « = 0 si are valoarea : 
GE cue 


T 


Privind circuitul din figura 9.1a ca un element functional, ra- 
l portul 


nandate şi ; ae Eco (9.2) 
Uo 2 
A ci PRIZA * reprezintá functia de reglaj (sau de transfer) a redresorului monofazat 
si punte de monoalternantà. 
diode anti- : 
cina. 
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Pentru multe aplicaţii prezintă interes $i valoarea eficace a ten- 
siunii la bornele sarcinii : 


——— 


yi 1 U, a sin 2» 
Um == 23 \ (Uy sin of)d (ol) = E J: api 7 *. (9.3) 
PTA ed 


Valoarea eficace maximă are loc la a = 0 avind mărimea : 
Us 
U MSS ——, 
ef 2 


astfel că funcţia de reglaj a valorii eficace are expresia : 


ue = en at sin 2 «| ls, (9.4) 
Uepar ys 


Relaţiile (9.1) si (9.3) ne permit sá stabilim si legile de variatie a 
curentului mediu sau eficace in funcţie de unghiul de reglaj : 


Tay — 


= pr 3 (1+ cos a), (9.5) 


era i | Si (9.6) 


2 27 


in care Ry este rezistenţa de sarcină. 

În mod asemănător se pot deduce și expresiile tensiunilor Uaa 
si Ueya (sau curenților) în cazul unui redresor comandat dublă alter- 
nantá, cum ar fi spre exemplu redresorul cu priză mediană din fi- 
gura 91): ` 


Uu 


Uia = N + cos «], (9.7) 
U sir 2a Į} 
Ussa = o Rec Nila 9. 
1% yz T 2r | d (S) 


Legile de variaţie a raporturilor Uaa/U m si Ueral Um în funcţie de 
unghiul de comandă « pentru schemele din figurile 9.1a şi 9.1b sint arà- 
tate în figurile 9.3 și 9.4. În aceste grafice sînt trasate şi curbele 
puterii relative dezvoltată în sarcină (raportate la puterea maximă 
dezvoltată în curent alternativ pentru « = 0) si ale tensiunii relative 


de vîrf în funcţie de valoarea unghiului de comandă. Cu excepţia curbei 
valorii medii (care este nulă în timpul unei pericade) graficul din fì- 
gura 9.4 poate fi utilizat si în cazul circuitelor de reglaj a puterii de 
curent alternativ care folosesc reglajul valorii eficace prin metoda con- 
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(9.4) 


ariatie a 


(9.8) 


unctie de 
» sînt ară- 
şi curbele 
a maximă 


ii relative: 


ţia curbei 
cul din fi- 
puterii de 
etoda con- 


Fig. 9.4. Diagramá 
pentru ealculul má- 
rimilor Uxa, Ueyo, 
Usa, si P în cazul re- 
dresorului din fig. 
9.1b sau a variatoa- 
relor din  figurile 
9,119—9.1j (cu sar- 
cină R). 


Fig. 9.3. Diagramă pen- 
tru calculul mărimilor 
Uma, Uja, Uaa, şi P în 
cazul redresorului co- 
mandat din fig. 3.la cu 
sarciná R). 


U, 
E fedresore 
dublă atfermantr 


Numa! pentru 
redresoare Uda 
aibă alter- Up 
nonio 


04 


20 40 60 60 100 120 140 (60 180 a° 
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ká, ta 


figura 9.1, hi. j). 


trolului de fază (în cursul ambelor ülternanfe 
[i folosite si pentru 


De asemenea, curbele din figurile 0.3 si 9.4 pol 
calculul curenților. 
grafice să urmărim un exemplu de calcul, 


Exemplul 9. 1. Să considerăm cazul unei sarcini rezistive de 1 100 W 
şi 110 V care trebuie alimentată la o, tensiune de 220 V astfel încit 
ca să funcţioneze la puterea ei nominală, 

Concctată direct la 220 V sarcina ar disipa o putere de 4400 W; 
pentru a obține 1100 W ea trebuie să funcţioneze la o pătrime din 


puterea maximă. 

Dacă se utilizează controlul unei singure alternanțe, graficul din 
figura 9.3 arată că puterea 0,25 D,,, se obţine cu g = 90* si că ten- 
siunea de. virf Uwa la bornele sarcinii este egală cu valoarea maximă 
a tensiunii de alimentare (Uaa/Uar = 1), adică cu 1,41-220 = 310 V. 
Valoarea efectivă corespunzátcare acestui unghi este 0,353-310 V = 
= 110 V, iar valoarea medie, 0,159:310 = 49,29 V. Deoarece rezis- 
tenta este egală cu 


k : 1102 


rezultă un curent de vîrf: 


| I 310 
emma fl Iu "x mum 28,1 A. 
L 


Curentul eficace are valoarea 


Usa _ 1094 10 A, 


I = 
ERSTE m 
jar curentul mediu este 
U, 49,29 A 
lu = —— = c 4,5 A. 
Ri 11 


Puterea dezvoltată în sarcină este dată de relația 
E . P = Uefa "ema = 110 x 10 A = 1100 W. 


Dacă se foloseşte controlul ambelor alternanfe (fig. 9.1, g sau h). 
graficul din figura 9.4 indică un unghi de comandă « = 113%, o ten- 
siune maximă de virf, Uma = 0,92-1,41-220 = 285.2 V şi o valoare 
eficace Usa = 310 x 0,353 = 110 V. Curentul eficace are deci aceeasi 
valoare ca şi în cazul precedent (Iep = 10 A) dar valoarea de virf a 
curentului se reduce la 285,2 V/11 = 25,93 A. Aceleaşi rezultate se 
obțin dacă se utilizează, un triac (fig. 9.1 i). 
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Pentru a ilustra modul de utilizare al acestor 


E 
sa rci 


Se 
tenfa 
a) 


prop! 


A 


b) 


valoa 


^d. gy 


pentru 3 

acestor Exemplul 9.2. Un tiristor Th este conectat printr-o rezistență de 
sarcină R, = 200 Q la o reţea de 230 V, 50 Hz (fig. 9.5a). Sá se 
| calculeze indicaţiile aparatelor de măsură menţionate mai jos, in cazul 

100 Ww | cînd unghiul de comandă este « — 60°; 


| a — un ampermetru de c.c. şi un ampermetru de c.a. conectate 
in serie cu sarcina ; 
b — un voltmetru de c.c. conectat in paralel cu tiristorul ; 


el ineit 


100 W, 


ime din | c — un voltmetru de c.c. conectat in paralel cu sarcina ; 
i d — un voltmetru de c.a. conectat în paralel cu tiristorul. 
! Se vor neglija cáderea de tensiune pe tiristorul în conducl[ie si rezis- 


icul din 
cà ten- 
maximă f 


tenta internă a ampermetrelor. 
a) Ampermetrul de c.c. indică valorea medie a curentului din circuit 


proporțională cu aria haşurată din figura 9.50: 


: 310 VOI 

MO V | 180° 

ve rezis- | hac A Iysin etd(ot) = AL cos &. 4-1 
23 27 


Deoarece Lu = Uy] Rr = 1,41:230/200 = 1,625 A, rezultă 


à 1.625 1625-0.5 ` 
Imea = laa = 005 60? = - c 0,13 A. 
2x 2T 


N Ampermetrul de c.a. indică valoarea eficace : 


180° 
La = l (1,625 sin of)?d(ot) —4/0,533 = 0,73 A. 


b) Voltmetrul de c.c. conectat in paralel cu tiristorul va indica 
valoarea (fig. 9.5c) : : 
9x 


1 æ 
1 : : 
| U meaa — zs K U y; sin otd (ot) + i U y sin otd(ol) = 
T 
` 0 Y T 
= Un (1 + cosa) = — 77,7 V. 
2T = V 
_g sau hy. €) Voltmetrul de c.c. in paralel-cu sarcina va aràta : 
13°, 0 ten- | E S 
; 1 $ i 
o valoare | ree s Us sin Gtd(of) = S (cosa + 1) = 77,7 V. 
leci aceeaşi ` 2x 2x 
a de virf a S NEUE a Le ASR GER 
ezultate SE „Se observă că tensiunea continuă pe tiristor-este de semn contrar 
ezu 5 în raport cu tensiunea continuă la bornele sarcinii, (in ansamblu, suma 


tensiunilor continue este nulă). 


19 — Dispozitive semiconductoare multijoncțiune — cd, 152 289 


"aima at RAM 


a [o 


Fig. 9.5, Redresor comandat cu tiristor, cu sarcină E: 
a — schema de principiu ; b si c — torme de undă. 


d) Voltmetrul de c.a. în paralel cu tiristorul indică : 
cod Rn. s eo oye secs 


à [ Gu» 27 
U= | 3- | | Uu sin ottico | (Uu sin otd(f 24478 V. 
n tji 0 T 


În cazul sarcinilor RL (motoare, bobine, transformatoare etc.) 
reactanla sarcinii conduce la o micsorare a factorului de formă 1,// Imeaz 
astfel că prin dispozitivele multijoneliune pot fi admise intensitáli medii 
mai mari. Formele de undă corespunzătoare unor sarcini R sau RL 
sînt arătate în figurile 9.6 şi 9.7. În cazul figurii 9.6 curentul mediu prin 
tiristor este proporțional cu valoarea medie a suprafeţei situată fie 
deasupra, fie sub axa timpului. Această valoare medie depinde de 
temperatura capsulei după curbele indicate de foile de catalog-(v. spre 
exemplu curbele din figura 3.12). Curentul mediu maxim atimisibil 
este funcţie de unghiul de comandă « ceea ce se explică prin aceea că 
factorul de formă F variază în funcţie de a aşa cum se arată în figura 3.9. 

_Dacă_sareina are şi o componentă inductivă formele de undă se modi- 
ficá, curentul avînd o variaţie mai puţin abruptă (fig. 9.7). Variatia 
factorului de formă in funcție de unghiul de comandă, pentru diferite 
valori ale factorului de putere. este arătată în figura 9.8. La « = 150^, 
trecerea de la un factor de putere K —'0,98 (in loc de K = 1) are 
ca efect o reducere a factorului F cu circa 15%, iar la un factor de 
putere de 0,9, reducerea este de 25%. 

Pentru a determina procentajul cu care peate fi mărit curentul 
mediu în cazul unei sarcini inductive se recomandă următoarea proce- 
dură : 

I. se fixează curba din foaia de catalog corespunzătoare unghiului 
de comandă « cu care dorim să lucrăm ; 
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"mage, a, 


—Ț„ —,.————9- —X—"——— —.———— 


e hi 


IE 


fi 


curentul 
ea prece 


unghiulu! 


d 


Fig. 9.6. Forme de undà pentru ilus- Fig. 9.7. Forme de undă pentru 

trarea funcționării unui variator ilustrarea funcționării unui va- 
monofazat cu sarcină rezistivă : riator monofazat cu sarcină RL : 

Di tensiunea reţelei de alimentare ; a — tensiunea reţelei de alimentare; 

o — tensiunea la bornele triacului (sau b — tensiunea la bornele triacului ; 

tiristoar r antiparalel) : c — tensiunea C — tensiunea la bornele sarcinii ; 

ia bornele sarcinii ; d — curentul prin d — curentul prin sarcină, 

sarcină, 


2. se determină noua valoare medie maximă a curentului prin 


dispozitiv cu ajutorul relaţiei : 


lema (9.9) 


Iptav)maz = 
TiAP)maz Fie, K) 


in care : WR 


>= - H mi > H * 
F(x;-K) este valoarea factorului F corespunzăteare unghiului de 
comandă « si factorului de putere al sarcinii X, deter- 


Ei 
[| 


inat din diagramele din figura 9.8, iar ET 
I.r(max) —  valoarea—maximü a curentului eficace prin tiristor E 
conform foilor de-Catalog ; —— m= 
3. se trasează dreapta AB, corespunzător i ii valori medii a curen- Z-—- 
| tului pe graficul Te= f(lz(ar) (v. fig. 3.12), asa-cum se aratà in | 


figura 9.9; T 


N 
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LT 


( 
] 
( 
Fig. 0.0, Cutbe pentru ilustrare 
dependențe! factorului de formă 
t P, de mărimea unghiului de co- 
" : - ndà « sl factorului de pu- | 
E E S PRONUM a Dealer p | 
1 
$ [ 
nte) 
! 
i 125 
as f | 
100 = 
40 
60 - 
[ 
€ i 
apod (rir 
Fig. 9.9. Diagramă pentru ilustrarea modului de d 
x eterminer : 
curbelor Teesf(r(av)) şi Pr=f(lata)) în cazul sarcinilor Rb. ER 
: [ 
4. se calculează diferența de teiaperaturá X în diferite puncte, | 
conform relaţiei : 
r F(«, K) S RE 
X 2 a ERRAT at MMC T -T 
CC) Te K 1) (Teu — Tere)» (9.10) 


n 


— 


în care: 3 
Fæ, K) este factorul de formă pentru un I dat si pentru un 
anumit unghi de comandă &; 
Tom — temperatura maximă admisibilă a capsulei ; 
j — temperatura capsulei Cu codi se face calculul 
(conform curbelor din Hg. 3,12); 
ama T. ; 7 y 
5. se trasează apoi curba corespunzătoare punctelor calculate 
(fig. 9.9 — curba 1^. 
Pentru determinarea curentului mediu Zmay) in funcție de puterea 
medie disipată cu ajutorul curbelor Pa = frav) (V. spre exemplu 
curbele din fig. 3.8) se determină mărimea y cu relația : 


Tér 


Flo. K) 
Jy) ————— P 
Yin Fa, K-1) TO 


(9.11) 


in care Pre este puterea disipată pentru care se face calculul. Se 
determină punctul corespunzător acestei puteri pe graficul Pr = fUruwp) 
în condiţiile sarcinii inductive. Operația se repetă pentru diferite pu- 
teri Pro, după care se unesc toate punctele pentru care se obţine curba 
corespunzátdare regimului considerat. P 

Exemplul 9.3. Sá se determine curbele To = fUnun) $i Pr = 
= flra) pentru un tiristor 'Ti8F în cazul unei sarcini inductive 
cu factorul de putere K = 0,9 sia unui unghi de comandă « = 150° 
(A = 30°). Se dă Tem = 125°C. 

Folosind graficele din figura 3.12 şi figura 3.8 se trasează curbele 
To = f(Inay) (curba 1) si Pr= f(Iray) (curba 2) pentru « = 150° 
si K= 1 (fig. 9.9) 

Din foile de catalog (si din figura 3.12) se deduce că la K — 1 
curentul eficace maxim are valoarea Istmar = 40 A. Factorul de formă 
F(150°, K = 1) = 4 iar F'(150°, K = 0,9) = 3. Rezultă deci că 


Lg mas _ 40 L 13.33 A 
F' 3 ; ; 


Ircavyms = 


Se reprezintă pe graficul din figura 9.9 dreapta verticală AB pentru 
In) = 1333 A. A ^ 
Se calculeazá apoi márimea X pentru-diferite valori ale temperaturii 


capsulei T';;,. Astfel, pentru Top 100°C (punctul C pe graficul din 
figura 9.9): LL 


m qas — 100) ~ 19°C, 


rite puncte, 


(9.10) care ne permite să fixám punctul C' al noii curbe Tc = flr). 
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Se determină apoi mărimea y pentru diferite valori ale puterii disi- 
pale, De exemplu, pentru Pee 40 W (punctul D pe graficul din 
tig, 0,9), se obține: 
1] 40 30 W, 
i | 


să lixàm punctul D' al noii curbe Pr = fOr ww): 
arelor în circuitele eu control de fază are loc dato- 
vita inversării periodice normale a tensiu nii de alimentare. În cazul unei 
sarcini LR însă pot apare unele fenomene suplimentare. Spre exemplu, 
"în schema din ligura 9,10 atunci cînd Ty. se blochează, pe Th, se aplicá 
directă a cărei viteză de 'arialie depinde de 
inductanța si: capacitatea sarcinii. De ase meirea, la blocare se observă 
si unele tensiuni tranzitorii | L < | care apar atunci cind curentul 

( 

scade sub valoarea curentului de menţinere In. În aceeste cazuri sînt 
alel cu tiristoarele sau în paralel eu sarcina 
maximă admisibilă: 


care ne permite 
Comulaţia liristo 


o oarecare lensiune 


necesare circuite RG în par 
pentru a micşora valoarea du/d! sub valoarea 


o ^ ^ : EET 
Piles S SLE Fig. 9.11. Variator cu punte de diode 
a ara arcin şi tiristor cu sarei 
yd şi tiristor cu sarcină RL. 
a — schema de principiu; b — for- 


me de undă, : 
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A^ o a 


MA — m — L0 AL A RR HS 


"om o - ^N 


t m 


erii disi- 
ficul di 

it Mis ; ^ > 
) Munci cînd sarcin LR este alimentată 
de un tiristor montat în diagonala unei 


punti de diode (fig. 9.11) variaţia rapidă 
a tensiunii la intrarea punţii reduce și D 
v). timpul disponibil pentru comutația in- A. A 
loc dato- 4 versă a tiristorului. Dacă diodele punţii 
'azul unei nu au un limp de revenire suficient de 5 
exemplu, mare se introduce un circuit RC, între 
se aplică terminalele ce intrare a punţii de diode 
wde de (tig. 9.11). O altă posibilitate constă în 


AA oe e noa ta t 


folosirea unui circuit R.C, în paralel cu 
tiristorul si a unei rezistențe Rg pentru 
a asigura o buclă de circulaţie a unui 
curent (egal cel puţin cu curentul de 
menţinere al tiristorului). 

Adesea sarcina LR alimentată în cu- 
rent continuu necesită introducerea unei 


iode de ăi rci ^ 
di de de nul montată in paralel cu sarcina pig, 9.12. Redresoare coman- 
(în sensul de blocare a tensiunii redre- date monofazate cu sarcină 


sate), asa cum se arată în figura 9.12. RL si diodá de nul: 
- y A ; : a — redresor | monoalternantá ; 
Dioda se deschide sub acţiunea tensi- b — redresor dublă alternanță. 


unii de autoinducţie si permite curentului 
de sarcină menţinut de inductanţă să se închidă prin ea, dînd posibilitate 
tiristorului care a condus să se blocheze. 

În figura 9.13 se arată schema completă a unui redresor comandat 
monofazat dublă alternanță, cu priză mediană. Tensiunea continuă poate 
fi reglată între zero si valoarea maximă cu ajutorul rezistenţei varia- 
bile R, care reglează valoarea unghiului de comandă între valorile 
extreme 10?— 180°. Circuitul de comandă realizat cu un tranzistor uni- 
joncțiune este alimentat de tensiunea obţinută prin redresarea si 
limitarea (cu o diodá Zener) a tensiunii din secundarul transformatorului 
de reţea Tr. Jmpulsul de comandă furnizat de TUJ se aplică simultan 


pe porţile celor două tiristoare prin intermediul unor rezistențe de 
separare Ry si Ra. La aplicarea impulsului de -comandă se amorsează 


tiristorul care are tensiune pozitivă pe anod. Dioda D; se introduce în 
cazul cînd sarcina este inductivá sau cînd se introduce o inductantà L 
in serie cu Ry, Dacă tensiunea eficace furnizată de secundar este 
sub 100 V este necesară o infásurare secundară suplimentară pe trans- 
formator pentru à alimenta cu o tensiune alternativă suficient de mare 
circuitul de redresare si de limitare cu diodă Zener., 
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S 


Missa vs tic 


] 


azat, dublă alter- 


A Fig. 9.13. Schema completà a unui redresor monot 
nan(á cu tiristoare, 


Fig. 9.14. Redresor dublá alternanță, realizat cu tiristoare si cu circuit 
de comandă integrat tip PA 436: 
R, =10kQ; R, = 390; R, = 100kQ0 ; Ry = 820 ; C, = Oluk; G, = 00t 


Cirenilul de comandă al redresoarelor monofazate poate fi realizat 
şi cu ajutorul unui circuit integrat PA436. Schema din figura 9.11 folo- 
seste o pate din tensiunea de la ieşirea redresorului ca semnal de 
intrare a circuitului PA436 asigurindu-se astfel si un reglaj autc mat al 
tensiunii furnizate de redresor. Ccmanda celor două tiristoare ale redre- 
sorului se efectuează prin intermediul unui transformator de impulsuri 
cu două inlàsuràri secundare Try. Valoarea unghiului de ccmandá se 
fixează cu ajutorul rezistenței variabile Ry. Dacă tensiunea aplicată 
la borna 12 scade sub valoarea corespunzătoare tensiunii ncminale de 
ă este micşorat astfel încît valoarea medie a 


ieşire, unghiul de ce mand 

1 tensiunii la ieşire să crească. 
i Schema ecmpletă a unui variator de tensiune cu triac a fost pre- 
zertată în figura 4.48. Unghiul de conductie al triacuIui se regleazá cu 
ajutorul rezistenței variabile R, Atunci cînd dorim să alimentám 
sarcina cu un curent progresiv - (plecind de la zero). cum ar fi spre 


exemplu cazul unui „gracator“ de lumină, funcţionarea schemei din 
(snap-back) : 


figura 4.48 este afectatà de un fencmen de ,histerezis" 
micsorind treptat rezistența R, curentul în sarcină se stabilește brusc 
la o anumită valoare, mai mare decît curenţii ce străbat sarcina 
atunci cînd R, variază de la valori mici spre valori mari [29]. Pentru 
a reduce acest histerezis se utilizeazá schéma de comandá cu diac cu 
circuit RC suplimentar, arătată în figura 9.15a sau schema de co- 
mandă cu contactor bilateral asimetric din figura 9.150. 

În cazul sarcinilor LR, circuitele de comandă ale variatoarelor de 
tensiune alternativă realizate cu tiristoare antiparalel, trebuie să răspundă 


următoarelor cerinţe : 
a — generatorul de impulsuri trebuie sincronizat cu tensiunea 
rețelei şi nu cu tensiunea de la bornele tiristorului comandat ; 


Fig. 9.15. Scheme de comandă a triacului cu histerezis redus : 
a — cu circuit RC suplimentar ; b — cu contactor bilateral asimetric, 


pam ame 


25:484 RIEN 


să acţioneze pe poartă un interval 


b — semnalul de comandă trebuie l n l 
rvalul de conducție al tiristorului 


de timp cit mai apropiat de inte 
comandat. 

Un circuit care satisface aceste condiții este arătat in figura 9.16 [3]. 
Generatorul de impulsuri realizat cu tranzistorul unijoncliune T gene- 
reazà cite un impuls de comandă în fiecare alternanță a tensiunii de 
reţea, unghiul de comandă fiind reglat cu ajutorul rezistenţei R». Prin 
intermediul unui transformator de impulsuri Tr», impulsurile sînt apli- 
cate pe porțile tiristoarelor auxiliare Th, şi Th, ; astfel fiecare tiristor 
auxiliar este amorsat într-una din alternantele tensiunii de alimentare 
şi anume, in acea alternantá in care, atit tiristorul auxiliar, cit si 
tiristorul principal pilotat de acesta, au tensiune pozitivá pe anozii lor. 
Diodele Zener DZ, si DZ, împreună cu R; şi Re limitează tensiunea 
aplicată pe poarta tiristoarelor principale, pentru a preveni o disipatie 
de putere excesivă in timpul intervalului de conductie. Circuitele R;C; 
şi RSC, limitează de asemenea, puterea disipată pe poartă, asigurind 
totodată un impuls mai puternic la încaputul perioadei de conductie 


care accelereazá-procesul de amorsare. 

O schemă de variator de tensiune cu triac şi cu tiristor auxiliar este 
arătată în figura 9.17. Puntea de diode D,— D, asigură nu numai curen- 
tul necesar generatorului de impulsuri realizat cu tranzistorul unijonc- 
tiune T;, ci si curentul prin tiristorul auxiliar Th, (egal cel puţin cu cu- 
rentul de menţinere al acestuia). Atunci cînd curentul prin sarcină 
trece prin zero şi triacul se blochează, curentul de poartă circulă prin D; 


Fig. 9.16. Schemă completă a unui variator cu tiristoare antiparalel cu 
sarcină RL. 
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Fig. 9.17. Variator de tensiune alternativă cu triac si sarcină RL. 


sau prin De (in functie de polaritate), prin Th, si Dy sau prin Th 
şi Da avînd ca efect reamorsarea triacului. Schema din ligura 9.17 este 
mai simplă, elimină transformatoarele, însă necesită diode si tiristor cu 
tensiuni de lucru mai mari. 


9.2.3. Redresoare comandate si variatoare polilazate 


La puteri mai mari de cîțiva kilowali redresoarele monofazate se 
înlocuiesc cu redrescare polifazate care pot fi realizate după scheme 
cu punct reulru sau după scheme în punte. La rindul lor schemele 
in punte pot fi „total“ comandate si semicomandate. În. cazul sarcinilor 
inductive redresoarele polifazate sînt prevăzute şi cu diodă de nul. 

Pentru controlul puterii consumate de sarcinile alimentate în curent 
alternativ trifazat se folosesc de obicei variatoare monofazate, conec- 
tate in serie pe fiecare fază a sistemului. 

Pentru a stabili relațiile de calcul a valorilor medii si eficace în 
cazul cel mai general să considerăm redresorul polifazat (cu m — 3 faze). 
monoalternan|á din figura 9.18a, care debiteazá pe o sarcină complexă 
R,L,. De asemenea se va lua in considerare si cazul cind inductanfa de 
scăpări L, a secundarului transformatorului nu este neglijabilă. 

Cazul L, = oo; L, = 0. Formele de undă corespunzütcare acestui 
caz sint prezentate in figura 9.180. Datorită inductantei Ls, curentul 
prin tiristorul care conduce se menține pînă in mcmentul amorsării 
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Fig. 9.18. Redresor polifazat (m=3) monoalternanță cu sarcină complexă : 
a — schema de principiu ; b — forme de undă pentru L,=% şi L,=0 ; c — formă de 
undá pentru Ly—L, —0; d — formă de undă pentru L,—0, L, 7 0. 


tiristorului următor, chiar dacă tensiunea aplicată pe anodul acestuia 
din urmă este negativă. Dacă amorsarea tivistoarelor se face după tre- 
cerea prin zero a tensiunii fazelor care au condus, unda tensiunii redre- 
* sate are si portiuni negative. Valoarea unghiului de comandă la care 
apare aceastá situatie se numeşte unghi limită şi are valoarea : 


Eric A (9.12) 


Xp ES 5 
2 1 


Valoarea medie a tensiunii redresate este : 


Sora 
2 
m Uym MS ETE 
U av = E EI Y 4 U ars cos otd (ot) = a sin —cosa = 
PAIS T m 
: — E +a 
2 


(9.13) 


= Um cos a. 


See e 


REDE LO 


ec 


| 


wt 


1 
| 


cos « = 


(9.13) | 


Privind redresorul ca un element functional, relaţia : 


Ua COS &, (9.14) 
Ua 
veprezintà funcția de reglaj a redresorului. Reglind unghiul de comandă 
intre 0° şi 90° valoarea medie a tensiunii redresate variază între valoarea 
sa maximă si zero, 
Valoarea efectivă a tensiunii redresate este : 
îs 0 nina I ee aa sea Madre 


"T 
9 


m 
m (U m cos el)*d(of) = 


Une; 


+a 
2 


=De fi +2 sin 25 cos za]. (9.15) 
PI m 

Cazul L,- 0; L, =0. Dacă & < uim tensiunea medie redresată 
este dată tot de relația (9.2). Dacă însă & > im: circulația curentului 
are caracter discontinuu, forma de undă a tensiunii.redresate are numai 
porţiuni pozitive (fig. 9.18c) iar valorile ei medie si respectiv, eficace 


sinl: 


Aur 
Up = AE U are cos old(ul) = mUa [1 — sin [a — — (9.16) 
27 2n m 
— Ta 
2 
şi 

EU 
2 

Uaer- || 22 Vo Uan cosotd(of) = 

-È pu 


Tu A E A. 
Ty |- A nt [z 2% — sin x 29 (9.17) 


Cazul L; 4 0; L, =. La amorsarea unui tiristor pe durata inter- 
valului de comutație f, = y/o conduc simultan două faze, după care 
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tensiunea redresatà devine egală cu 
dată (fig. 9.18): 


— E paty c us 
iH } m z 
ji Hac Us dot) +- ( ussd(cl), 
Uaa = = | ^ d(ot) 4 pem 22 
27 Ea 
7 L4 : 
— "x = +a+y 
si înlocuind 
Uss = U pr COS ol, 
2T 
ua = Up. cos(ot + =] 
m 
se obţine: 
cos a + cos (a + Y) pa 
Uaa = Ua =. (9.18) 


2 


În cazul cînd y = 0 se obţine relaţia (9.13). 

Alte scheme de redresoare comandate trifazate (şi formele de undă 
pentru ilustrarea funcţionării lor) intilnite curent în practică, sint 
arătate în figura 9.19. În acelaşi mod se pot prezenta și schemele unor 
redresoare hexafazate (m — 6) sau dodecafazate (m — 12). 

Modul de realizare a schemelor de comandá ale redresoarelor co- 
mandate polilazate si cerințele impuse acestora, sint funclie atit de 
numărul de faze m cit si de tipul schemei adoptate. ; 


In schemele cu un singur tiristor pe fază (în stea cu punct neutru), 
curentul debitat de tiristorul intrat in conductie se închide prin sar- 
cină si prin firul de nul. Aceiasi situație se intilneste in punlile semi- 
comandate, unde curentul unui tiristor amorsat se intoarce prin dioda 
care are potenţialul cel mai negativ pe catodul sáu. În aceste cazuri 
este necesar un singur impuls de comandă pe perioadă si pe“ fază, pentru 
amorsarea tiristorului care trebuie să intre in conduclie. 

Montajele „total“ comandate cu număr par de faze necesită deblo- 
carea simultană a două tiristoare, corespunzătoare la două tensiuni 
directe în opoziţie. În acest scop se folosesc transformatoare de impulsuri 
cu două infásurári secundare (izolate între ele). Dacă însă numărul 
de faze este impar, tiristoarele sint deblocate individual la fiecare 
interval T/2m şi amorsarea unui tiristor presupune că un tiristor din 
cealaltă srupă este deja în conductie. 

După modul de. generare a impulsurilor, circuitele de -comandă 
ale redresoarelor polifazate pot fi realizate în mai multe variante. 
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Fig. 9.19. Schema de principiu si formele de undă pentru ilustra- 
rea funcţionării altor variante de redresoare polifazate : 


a — in punte semicomandatà ; b — in punte total comandată cu diodă de 
nul; c — in punte total comandată fără diodă de nul. 


A, Fiecare fază poate fi prevăzută cu generatorul sáu de impulsuri, 
sincronizat fie cu tensiunea de la bornele tiristorului comandat, fie cu 
tensiunea de fază (v.$1.2.4). Metoda necesită reglaje individuale ale 
circuitelor RC de temporizare cu scopul obţinerii simetriei operaţiilor 
de amorsare pe fiecare fază. 

B. Semnalul de comandă furnizat de un singur generator de impul- 
suri, poale fi injectat simultan pe porţile tuturor tiristoarelor, frecvenţa 
acestor semnale fiind de m ori mai mare decit frecvenţa reţelei de ali- 
mentare f. Fiecare impuls de comandă acționează numai asupra tiris- 
torului aflat în blocare «directă în momentul respectiv. Metoda nu se 
poate aplica (fără unele limitări) la toate schemele de redresare. 

C. Fiecare tiristor poate fi comandat de un etaj al unui numárá- 
tor în inel (sau a unui circuit basculant cu m stări de echilibru stabil), 
comandat la rindul sáu, de un semnal cu frecvenţa mf, furnizat: de un 
oscilator de relaxare. 

În continuare, se prezintă două exemple de scheme de comandă a 
unor redresoare comandate trifazate, realizate după varianta B. 

În schema din figura 9.20a redresorul comandat, este realizat cu 
tiristoarele Th, — Thg. Redresorul auxiliar constituit din' diodele D. — D, 
are catodul comun acestor diode K’, legat cu catodul principal K prin 
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N 
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intermediul rezistenței XR, si a diodei Zener DZ. La bornele diodei/ DZ d 

se culege o tensiune pulsatorie limitată care asigură sincronizarea Si / 

polarizarea generatorului de relaxare, realizat cu tranzistorul uni!onc- ; 
liune 7,. Dacă unghiul de comandă este « tensiunea redresală ug — ux 

are forma din figura 9.205. 'Tiristorul Th, conduce din momentul /, à 1 
pînă in momentul /; ; între l și 4, nu conduce nici-un tiristor ; tiristorul 

Th, conduce între l, si le ete. Deoarece in intervalul f — tz Th, conduce, c 

potenţialul ug urmăreşte tensiunea pe fază ui, diodele D,— D; fiind c 
blocate ; rezultă deci că uj,—ug = 0 (fig. 9.20c). Începînd din momen- 

tul 4, dioda D, rămîne închisă iar D, se deblocheazá (deoarece u; > u,) ; 1 f 

in acest interval, între K si K' circulă curent, datoriță diferenței de poten- ; 

tial us — u, dintre aceste puncte. În intervalul f4 — f, toate tiristoarele ; u 

EM 

j 

d 

Cci 

, m 

ci 

b 

„ti 

a | A la 
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Tig.9.20. Redresor trifazat cu tiristoare ; 
a — schema de principlu ; b — forme de unda. 
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- iris 1 
or: Uristory] 
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D, D;' fiind 
jin Momen- 
2S ^u) 
i de poten- 
tiristoarele 


d sint blocate şi dacă ES 


N tensiunea la bornele € 


Ra tensiunea us se transmite punctului A^ 
> uy astfel cà dioda Da 


In momentul 4, tiristorul Ph, se amorseuza ŞI Ux 
iin momentul /j ele. 


se blochează iar tensiunea Ug Ug SC anulează pini i 
Diagrama tensiunii pe dioda Zener este arătată în figura 0,206, Hu 
ondensatorului Ca are. forma din figura 9.204. 
nesatisfăcător la unghiuri de 
de variaţie a tensiunii là ieşire 


Schema din figura 9.204 lucrează 
comandă miei, ca asigură o plajă 


cuprinsă între 25% şi 100%. 
O variantă mai complexă a schemei precedente, folosind însă 


[6 


) 
f punte trifazată semiccmandată este arătată in figura 9.21. i 
Generatorul de impulsuri de ecmandà este realizat cu tranzistorul 
; unijoneţiune 7,, unghiul de comandă fiind reglat cu ajutorul rezistențe 
torul Ty şi tranzistorul uni- 


variabile R,. Circuitul constituit din tranzis 
npulsurilor de comandă de către 7, 


mare de 120°. În acest scop Tz 
ürui ciclu este iniţiat în acelaşi 
i diferite in funcţionarea acestui 
120°, tranzistorul T, generează 


joncțiune T4 previne formarea în 
dacă unghiul de comandă este mai 
constituie un eseilator independent a c 
moment cu Ti. Se deosebesc dcuà situați 
circuit. Dacă unghiul de ccmandă a = 
un impuls;care amorsează tiristorul a cărui tensiune anodică este pozi- 
tivà. După amorsare tensiunea recresatà de diodele D,— D, scade 
la zero provecînd descărcarea condersatorului C, prin Ty si Ra astfel că 
oscilatorul independent nu mai funcţionează ; tensiunea continuă la 
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Fig. 9.21. Schemă de comandă a unui redresor trifazat in punte semicomandată. 
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ntre 25% si 100% din valoarea ei 
abile R». Dacă însă « > 120, 
onstanta de timp CR, este 


. a ` r y e. 9f)9 
astfel ajustată încît T, să intre In conducţie atunci cînd « = 120%, 


ieşivea redresorului este reglată i 
maximà prin intermediul rezistenţei vari 
T, este polarizat normal si deoarece C 
condensatorul C, se descarcă prin T, şi prin joncţiunea bază-emitor a 
tranzistorului T, ; astfel tranzistorul T, se saturează permiţînd conden- 
satorului C, să se descarce prin el. Ca urmare în acest caz tiristoarele 
nu mai primesc impulsuri de comandă şi tensiunea la ieşire este nulă. 
Practic însă ciclul de lucru al tranzistorului unijonetiune T, se fixează 
astfel încît el să intre în conductie la un unghi « puţin mai mic decit 
120°. In acest scop baza 2 a acestui tranzistor este conectată la un punct 
separat al tensiunii redresate (de diodele D,— Ds), rezistenţa reglabilă Rs 
permitind o oarecare compensare a fluctuatiilor tensiunii rețelei de ali- 
mentare [3]. În plus, conectarea la aceeaşi tensiune sia bazei 2 a tran- 
zistorului unijonctiune T, asigură si o oarecare reglare a tensiunii de 
ieşire a redresorului in raport cu fluctuatiile retelei. Întradevăr, la cres- 
terea tensiunii la ieşirea redresorului se măreşte puțin si tensiunea între 
bazele tranzistorului T}, deci creşte și tensiunea de prag la care el intră 
in conductie si astfel unghiul « se mărește, avînd ca efect micşorarea 
tensiunii la ieşire. 


9.3. INVERTOARE, CONVERTOARE ȘI VARIATOARE 
DE CURENT CONTINUU (CHOPPERE) = 


9.3.1. Generalităţi 


Se numeşte invertor un convertor (mutator) statie care transformă 
energia electrică de curent continuu în energie de curent alternativ 
cu o anumită frecvenţă, formă de undă si amplitudine si cu un anumit 
număr de faze. : 

În general, invertoarele sint realizate cu dispozitive electronice cu 
electrod de comandă (tiristoare convenţionale, tiristoare bioperalonale, 
triacuri sau tranzistoare de putere), alimentate cu tensiune continuá, care 
se comportá ca un ansamblu de întrerupătoare, lăsînd să treacă (ih. mod 
succesiv şi periodic) curentul electric prin înfășurările primare ale unui 
EE este posibil cà in infásurárile secundare ale trans- 

ormatorului să circule curenţi alternativi. În cazul puterilor medii si 
mari invertoarele se realizează exclusiv cu tiristoare convenţionale, con- 
figuratia scheme ii áná ; 

guratia emelor fiind asemánátoare cu aceea a redresoarelor coman- 
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date. Pentru exemplilicare in figura 9,22 se arală in mod simplificat 
principalele tipuri de invertoare monofazate si trifazate utilizate In 
practică. A 

Fiind alimentate în curent continuu, blocarea Liristoarelor la slir- 
şitul intervalului lor de conduc(ie (atunci cind este amorsal all tiristor 
din schemă) devine mai complicată, fiind necesare circuite speciale de 
„stingere“. În practică se folosesc mai multe metode de „stingere . 


A. Slingerea prin circuit de sarcină rezonaut 


Metoda poate fi aplicatà în cazul unor sarcini cu induetan(à și 'apa- 
citate, montate ca în figura 9.23a. Formele de undă care ilustrează 
principiul acestei metode (cunoscută si sub denumirea de metoda de 
comutație forțată clasa A), sînt arătate în figurile 9.23) si 9.23c. 

La amorsarea tiristorului Th condensatorul C se încarcă, curentul 
anodic avînd forma unei semisinusoide. Tiristorul se blochează atunci 
cind, datorită procesului oscilant inițiat în circuitul LG, curentul anodic 
tinde să-și schimbe sensul. Rezultă deci că intervalul de conduclie 
al tiristorului corespunde cu o semiperioadă a oscilaţiilor ce iau nastere 
in circuitul rezonant al sarcinii. i 


D. Slingerea cu circuil rezonant auxiliar (fig. 9.24) 


Această metodă, denumită si metoda de comutalie forțată clasa 
F 3, foloseşte un circuit LC auxiliar in paralel cu tiristorul ce trebuie 
blocat. Înainte de amorsarea liristorului condensatorul se încarcă de 
la sursa de alimerlare cu polaritatea incicală pe figură. În mementul 
amorsárii, condensatorul* se descarcă prin bcbiná si tirislor într-un 
regim oscilant, astfel cá prin tiristor se închide un curent care ist 
schimbă polaritatea după o jumătate de periodă a oscilaliilor libere. 
''iristorul se blochează atunci cînd acest curent negativ (in valoarea 
absolută) devine mai mare decit curentul de sarcină. 


C. Slingerea prin condensator, cuplal prin intrarea in conduclie a unui” 
alt liristor al schemei (fig. 9.25) (meloda de comulalie forțată clasa C) 


În schema din figura 9.25 care comportă două tiristoare identice ce 
conduc succesiv, condensatorul de comutație C se încarcă (atunci cînd 
Th, conduce) cu polaritatea indicată pe figură. La amorsarea tiristoru- 
lui Th,, condensatorul este cuplat în paralel cu tiristorul Th, aplicindu-i 
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Fig. 9.24. Stingerea cu cir- 
cuit rezonant auxiliar. 


Fig. 9.25. Stingerea prin 
condensator cuplat în pa- 


Fig. 9.23. Metoda de stingere ralel cu tiristorul prin in- 

«cu circuit de sarcină rezonant : ; irarea în conductie a unui 

4 — schema de principiu; b gi alt tiristor al schemei 
c — forme de undă. (principal sau auxiliar). 
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o tensiune egală cu tensiunea de alimen- 
b | tare dar cu polaritate negativă (pe anod). 
Ca urmare Th, se biocheazà iar C se 
încarcă din nou cu polaritate opusă celei 
indicate pe figură. Astfel, la următoarea 
amorsare a tiristorului Tli, capacitatea C 


à. Sche- 


principiu va fi legatà in paralel pe tiristorul Th, 
wol (obligindu-l să se blocheze) si ciclul se 
zale CD repetă. Metoda este utilizată în cazul 


chopper ; invertoarelor monofazate paralel. În unele 
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E = TN VAI uM Fig. 9.26. Stingerea in circuit 
cazuri funcţia tiristorului Th, poate fi ìn- LC si tiristor auxiliar. 


depliniià de un tiristor auxiliar. 


trifazat în 

nte, vie . . . . e "H . 

D. Süingerea cu circuil LC si lizistor auxiliar (meloda de comulalie 
farlulă clasa D) 


În acest caz (fig. 9.26) Th, este tiristorul principal iar Th, este 
un tiristor ajutător (de putere relativ redusă) folosit împreună cu un 
circuit. LC pentru a asigura blocarea tiristorului principal. Tiristorul Th, 
trebuie cuplat in serie cu o rezistență care să limiteze curentul sáu anodic 
t la aproximativ 1/10 din curentul de sarcină. El trebuie amorsat înainte 
de tiristorul Th,. pentru a permite condensatorului să se încarce cu pola- 

ritatea indicată pe figură. La terminarea procesului de încărcare Th, se 
Dlochează datorită scăderii curentului său anodic sub valoarea curentului 
le menţinere. Amorsird tiristorul Th, prin circuitul de comutație C, 
Th,, L si D circulă un curent oscilant cave încarcă condensatorul cu pola- 
f ritate opusă, tensiunea de la bornele lui menlinindu-se apoi constantă 
(deoarece dioda D se blochează). Pentru a bloca tiristorul principal Th, 
se aplică un impuls de comandă pe parta liristorului auxiliar Th, ; 
prin intrarea in conductie a tiristorului Th. condensatoral C este cuplat 
în paralel cu Th., obligindu-l să se blocheze. După descărcare, conden- 
satorul se încarcă din nou la tensiunea E si ciclul se repetă. În lucrarea 
[70] această metodă este denumită „comutație în două trepte“. Ea 
este utilizată de obicei in ,chopperele* de putere. 


E. Slingerea cu Sursă de impulsuri exterioară (meloda de comutație 
forlală clasa E) 


În schema din figura 9.27 transformatorul de impulsuri Tr este 
astfel dimensionat incit să functioneze cu o cădere de tensiune redusă 
fără să se satureze. Tiristorul Th, este amorsat normal de către un 
semnal de comandă pe poartă. Pentru blocarea lui pe catodul sáu se 
aplicá un impuls pozitiv prin intermediul transformatorului Tr. Capa- 
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cilatea C fiind încărcată la o tensiune 
de aproximativ 1— 1,5 V, poate fi con- 
sideratà ca un scurt circuit pentru inter- 
valul de timp in care acţionează impulsul 
de blocare. Ca urmare, impulsul de 
blocare inversează polaritatea tensiunii 
aplicate pe anodul tiristorului silindu-l 
să se blocheze. Trebuie menţionat că 
există şi scheme de stingere cu sursă 
exterioară cu transformatoare în re- 
gim de saturație. De asemenea, se pot 
folosi pentru blocare şi surse de tensiune continuă, conectate (cu pola- 
ritate corespunzătoare) în paralel cu tiristoarele în conduc[ie cu aju- 
torul unor comutatoare electronice speciale. 

De obicei la metodele arătate mai sus se adaugă şi comutația cu aju- 
torul tensiunii alternative de alimentare denumită şi comutație clasa 
F [3], care are loc in redrescarele comandate. Este evident însă că sche- 
mele prezentate nu epuizează toate posibilităţile de realizare a „stin- 
gerii“ tiristoarelor în circuitele alimentate cu tensiune continuă. Pentru 
exemplificare în fisura 9.28 se arată un circuit de stingere cu con- 
densator si două tiristoare auxiliare Th, si Tha. Circuitul de comandă 
(CC) amorsează simultan tiristoarele Th, si TI, ultimul dintre ele fiind 
tiristorul principal, Condensatorul C se încarcă prin L si Th. Atunci 

£ cind este amorsat tiristorul auxiliar Th, condensatorul este cuplat in 
a paralel cu Th; obligîndu-l să se blocheze. Tiristcarele Th, si Th, se blo- 
chează singure datorită lipsei ce tensiune : Th, — atunci cînd C este 

| încărcat, Th, — atunci cind C este descărcat. 

O importanță deosebită in 
prccesul de blocare a tiristoa- 
relor din schemele invertoarelor 
o are timpul necesar pentru 
evacuarea sarcinilor stocate in 
cele două baze. Acest timp 
poate, fi micşorat dacă în pro- 
cesul de „stingere“ se aplică 
tiristorului o tensiune inversă 
Up mai maret. Intervalul de 
timp f, (denumit de obicei timp: 
de polarizare inversă in comu- 


Fig. 9.28. Circuit de stingere cu două ti- alie forțată), în care actione- 
ristoare duxiliare. ază această tensiune, trebuie s 


Fig. 9.27. Stingerea cu sursă 
de impulsuri exterioară. 


1 Pensiunea inversă aplicată insă nu poate depăşi valoarea `U gwar- 
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LR o Ps e 
tensinne | fle mul mare decit timpul de comutație inversă al tiristorului f4. De această 
II con i conditie trebuie să se țină seama În mod obligatoriu la dimensionarea 
u inler | enpaeitátilor de comutație din schemele de stingere prezentate anterior. 
Lupul | T , ^ A 
M M Hvemplul 0.4, Să se deterinine capacitatea | condensatorului de 
POSENT comutație din schema contactorului static din figura 9,29, care folo- 
«ilindu-l seste pentru stingere un tiristor auxiliar (T/i;). Funcționarea contac- | 
onat că torului este ilustrată de formele de undă din figura 9.30. Să considerăm 
initial cazul unei sarcini rczistive R, De asemenea, să presupunem ca Th, | 
b urs este In eonduetie, astfel că C este incáreat la o tensiune uc c E4. La 
e amorsarea. Liristorului T, (momentul /;) condensatorul se descarcă pe 
buo! tiristorul Tli, (obligindu-l să se blocheze) după care se încarcă (in sens 
3 invers) la tensiunea 424. În momentul 4, tensiunea la bornele sarcinii 
este suma tensiunii 424 si a tensiunii ue c I24. Curentul prin sarcină are | 
expresia : | 
| ; 
n E 1 B 
| į = Do exp (- —], 
] It, Cn, 
| iar tensiunea la bornele tivistorului Th, este : : 
o EUR b 
| Um E — ih, E4|1 — 2 exp| — ; 
2 i CR, 
! Din anularea acestei expresii rezultă ti | de larizare inversă 
aces xpresii rezultă timpul de polarizare inversă a 


lui Th: 


(ma R,Cln2 = 0,69 R,C = 0,00 22 C 
// 


în care 7, este valoarea curentului prin sarcină, 


Thy Ihz 7; 


te in 
est timp 
«in pro- 


se. aplică | 7 
ne inversa Uni 
wvalul de 
bicei timp C t 
| in comus Fig. 9.20. Schema unui con- Fig. 9.30, Fórme de undă pentru 
re acione- tactor static de curent conti- ilustrarea funcționării schemei din 
trebuie s: nuu cu tiristor de stingere figura 9.29. 
auxiliar. 
4 


Deoarece este necesar ca f, > l, oblinem : 


3 — 
> 


La DOSES LU (9.19) 
Ea 


0,092,  0,69E4 . 
În cazul unei sarcini inductive, după amorsarea lui Th, si blecarca. 
lui Th,. curentul de sarcină va circula prin condensatorul C. Se pcate i 
admite că pe durata lą valcarea acestui curent se mentire constată j 
e «x [7 : ; 
astfel că [41] : 
ti | 
1 D ( 
ae = > E E Ldt — Ea co: 
v < 
Valoarea minimă a capacității de ccmutaţie rezultă din relația : 
u, = Oşi este dată de fecimula : 
(pee OE a e (9.20) dies] 
E, R, |i cR 
COE 


În acest caz se montează o diodă in paralel cu Rs (fig. 9.29) pentru 

a preveni încărcarea rezonantă a capacităţii C. 
Rezistenţa R, se alege dintr-un cempromis între puterea disipată 
PERDE | în comutația inversă şi viteza de lucru a circuitului. De obicei se alocă 
un timp de aproximativ 9 CR, secunde pentru ca C să se încarce la 


909, din E4. 


> Exemplu 9.5. Sá se calculeze elementele C si L ale circuitului de 
stingere cu sarcină rezonantă din figura 9.23. 

În acest caz capacitatea C se calculează ca si în cazul anterior pentru 
L, 4 0. Considerind că f; este 1/4 din perioada oscilaţiilor libere ale 
circuitului LC se obtine : 


I=$ ime 


E4C 
I, 


az AE 4, 


= 0,395 Pal (9.21) 


2l, > 


Metodele de „stingere“ (blocare) analizate mai sus sînt utilizate si 
în cazul chopperelor de putere (variatoarelor de curent continuu), care 
folosesc tiristoarele pentru reglarea valorii medii a curentului furnizat 
unei sarcini de o sursă de curent continuu. 
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| 9.3.2. Invertoare şi convertoare de [reevenj& eu tiristoare 

(Ad ! 

| Cele mai cunoscute scheme de invertoare monofazate sînt arătate 
blocarea, | în laura 9.31. 
e prate | Invertorul din figura 9.31a se mai întilnește sub denumirea de 


mstantà | invertor tip paralel sau invertor Wagner. Presupunem că la un anumit 
| moment Th, conduce si Th, este blocat. Datorită infásurárii transfor- 
i matorului Tr care lucrează ca un autotransformator cu raport ou al 
| condensatorul C se încarcă la o tensiune Uem ^ 2/7, cu polaritatea 
| din figură. La amorsarea tiristorului Tha, tensiunea uc ar Se aplică între 
i anodul si catodul tiristorului Th,, torţindu-l să se blocheze. După des- 
$ 3 căreare condensatorul se încarcă (cu polaritate opusă celei indicate 
Mia | pe ligura 9.31a) pregătindu-se astfel condiţiile pentru blocarea tiristo- 
vului Th, in momentul cînd Th, intră din nou în conductie. 

| Un invertor tip paralel cu performante îmbunătățite (invertorul 

t Me Murray-Shattuck) este arătat in figura 9.31b. Datorită diodelor de 

| nul D, si D, blocarea tiristoarelor,se poate realiza cu o capacitate: mai 

| mică decît in schema precedentă. 

| In schemele din figurile 9.31c si 9.31d se arată două posibilităţi de 
altă | realizare a unor invertoare monofazate serie, care folosesc metoda de 
> stingere cu circuit de sarcină rezonant. Schema din figura 9.31c prezintă 
dezavantajul. că la amorsarea tiristorului Zu, tensiunea E se aplică 
tiristorului Th, cu un front abrupt, ceea ce poate conduce la reamor- 
sarea acestuia. Pericolul de reamorsare este redus mult dacă se separă 
inductan(a L în două secţiuni asa cum se arată în figura 9,314. Citeva 
exemple de proiectare a unor invertoare serie se găsesc în [25]. 

O altă variantă de invertor monofazat este invertorul în punte din 
figura 9.32, denumit şi invertor Me Murray. El este prevăzut cu diode 
de nul şi cu circuite de „stingere“ LC, asociate unor tiristoare auxiliare. 
Prin aplicarea impulsurilor de comandă într-o succesiune anumită, este 
posibil să se obţină un curent alternativ în circuitul de sarcină. Schema 
poate îi extinsă si în cazul unui invertor polifazat folosind pe fiecare 
Tază cite un invertor monofazat de această formă si decalind in mod cores- 
punzător impulsurile de comandă ale celor m faze. 

-  Plecind de la un invertor in puncte, care furnizează la ieșire o ten- 
siune aproximativ rectangulară cu perioada constantă și cu durata 
s reglabilă, se poate obţine o tensiune apropiată de o sinusoidă, sumind 
utilizate ȘI cîteva tensiuni rectangulare de acest tip, aşa cum se arată în figura 9.33. 
tinuu). care Aceleaşi rezultate se pot obţine şi cu invertorul cu tensiune sintetizată 
lui furnizat tip. Salters din figura 9.34a la care fiecare semiperioadă a tensiunii la 


| ieşire este constituită din 5 dreptunghiuri : unul central, cu. durata T6 
i 


0) 


pentru 
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Los 


BUE 


CEN d 
Fig. 9.31. Cîteva scheme de invertoare monofazate : 


a — invertor, Wagner ; b — invertor Mc Murray-Shattuck ; oc — invertor serie ; 
d — altă variantă de invertor serie. 


Fig. 9.32. Invertor monofazat în punte tip Me Murray. 


şi cu amplitudinea relativă egală cu unitatea, avind cîte două dreptun- 
ghiuri (de o parte si de alta), cu durata 7/12 și cu amplitudinea relativă 
0,735 şi respectiv 0,265 (fig. 9.34c) [14]. 

Schemele de invertoare prezentate mai sus alimentate de la reteaua 
de.curent alternativ prin intermediul unor redresoare simple (sau coman- 
date) prevăzute cu filtru, permit să se realizeze diferite tipuri de con- 
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transformare indirectă), Ele sint utilizate la 
de curent alternativ cu frecvențe diferite 
la reglarea vitezei motoarelor 
ntru alimentarea rețelelor de 


verteare de Mecvenjà (eu 
conectarea a douà siteme i 
(Şi chiar cu un număr diferit de faze) 
asincrone eu rotorul in seurteireuil, sau pe € 
ven(ü de 10 -> 112) etc. 


tractiune electrică cu curent alterrativ (cu free 


0.3.3. Unele considerațiuni asupra circuitelor de comandă 
ale invertonrelor si eonvertonrelor cu tiristonre 


Cireuwilele de ecmandá a invertoarelor si convertoarelor de frec- 
venlà sint mai ecmplieate decît circuitele de comandă a redresoarelor 
comandate deoarece ele trebuie să genereze impulsurile de amorsare atit 
a tiristoarelor principale eit si a tiristoarelor auxiliare, asigurind frec- 
venia si ordinea de succesiune a intrării în conduclie a acestor dispo- 
zitive, cerută de funcţionarea normală a schemei. Astfel în cazul schemei 
din Figura 9.32 circuitele de cemandă trebuie să funcţioneze astfel incit 
două tiristoare, legate în serie pe aceeaşi fază să nu poată fi amorsate 
simultan într-un mcment dat al ciclului şi să nu fie simultan in stare de 
conductie în acelaşi interval de timp ; cu alte cuvinte, întotdeauna amer- 
sarea unuia din tiristoarele unei faze trebuie să antreneze blocarea 
celuilalt tiristor, dacă acesta a fost anterior în conduc(ie. De asemenea. 
la multe scheme punerea în funcțiune a invertorului trebuie să se laci 
prin intrarea in conducţie a aceluiaşi tiristor, operaţie care presupune 
pregătirea prealabilă a condiţiilor de „stingere“ a acestui dispozitiv după 
terminarea intervalului său de conduclie ; condiţii similare pot fi asociate 
şi operațiilor de scoatere din funcțiune a unui invertor (sau convertor 
de frecvență). În sfirşit, scmnalele de ccmandà trebuie aplicate pe 
porţile tiristcarelor-]a mcmertul de timp impus de ciclul de funclio- 
nare a instalatiei numai dacă ru irtervine țun regim de avarie (supra- 
sarcină sau 'supratensiune), funcția de elaborare a impulsurilor de 
cemandă fiind coordonată de diferite semnale furnizate de circuitele de 
protecţie a echipamentului respectiv. În majoritatea cazurilor schemele 
de cemandă ale invertcazelcr-si-convertcareler sint realizate cu ajutorul 
circuitelor integrate numerice. 

Pentru exemplificare să analizăm circuitul de ccmandă al unui ìn- 
vertor trifazat Mc Murray (fig. 9.35) care foloseşte două surse de ali- 
mentare [26]. Tiristoarele principale sînt notate cu cifrele de la 1 la 6 
iar cele auxiliare (în ordinea lor de amorsare) prin indicativele 1 A—6 A. 
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Forma tensiunilor la cele trei terminale de iesire Si succesiunea impul- | cst 
surilor de comandă sint arătate în figura 9.36. La un moment dat sint | 
in conductie trei tiristoare astfel cà într-un ciclu al tensiunii de ieşire | 
au loc 6 operaţii de amorsare a tiristoarelor principale şi Goperatiide — în 
amorsare a tiristoarelor auxiliare. ; 
Schema bloc a circuitului de comandă este arătată în figura 9.37. im 
Un oscilator pilot OP elaborează impulsuri cu o frecvenţă constantă ce | A 
sînt aplicate unui numărător în inel NI (numărător modulo 6) Numă- | nE 
rătorul poate fi realizat cu trei bistabili tip JK conectati ca in figura for 
9.38a. Stàrile de iesire ale numărătorului sint folosite pentru elaborarea 
impulsurilor de comandà G14 —G64A. conform tabelului din figura 9.385 ; 
operatia este realizatà de 6 porti SAU-NU (fig. 9.38c) incluse in cir- 
cuitul logic CL. Pentru formarea impulsurilor de comandă a tiristoarelor E 
principale G1— G6. trebuie să ne asigurăm că niciodată două tiristoare e 
de pe aceeaşi fază nu trebuie să fie simultan in conductie. Astfel in E one 
x 


Fig. 9.38. Numărătorul în inel şi circuitele de formare 
z a impulsurilor de comandă G1A—G6A : 

a — schema numárátorului ; b — tabe r ORE 

impulsurilor de comândă GIA-G6A ; al SEINE ar arc tot 

formarea impulsurilor G1A-G64A. 2 S ra 


ea timpul 
W dat stint 
ii de desire 
operatii de 


gura NAT, 
onstantà ee 
à), Numi 
w în figura 
1 elaborarea 
gura 9,38b ; 
fuse dn cim 
arelor 


onre 
| in 


ormare 


punzātor 
J pentru 


faza R, impulsul Gl trebuie să lle generat numai eind tiristoru! PA 
blocat lar impulsul GLA. este absent, astlel că putem serie: 


T, 4 GIA 


este 
Gl c TeGEA 


în care T, indică starea de eonduelie a tiristorului T4, Hezultà deel ef 
impulsul G, poate fl obținut eu o poartă SAU-NU ce primeste In inLrürl 
semnalele GLA şi Ta ultimul fiind furnizat de un clreult special pentru 
„detectarea“ stării de eonduelie cu care trebuie prevăzută schema de 
formare, În mod similar putem serie : 


G2 e Ts F G2A ; T F GIA; 


Ty 4 


G3 


Gama T, F G4A ; G5 ibA 


si G0 = Ty 4 GOA. 
G6 sint incluse 


Cireuilele respective care formează impulsurile G1 


în schema bloc în circuitul logie GL fiind constituite din porţile P, 
ale schemei de principiu din figura 9,39. 

Deoarece numürüLorul În inel porneşte întotdeauna elaborind 
impulsul GLA, invertorul trebuie să intre în funcţiune prin amorsarea 
tiristoarelor T4, Ta si Ta (v. lig. 9.30), De asemenea, pentru incürearea 
cu polaritatea corectă a capacităților de comutație, tiristoarele Taa 
şi Tha trebuie să intre în condueţie împreună cu 774, inainte ea (Fit 
Ta si T, să lie amorsate, Deoarece între poziţiile „oprit“ şi ,porniL" 
ale comulatorului aparatului se introduce o poziţie intermediară pentru 
resetarea numărătorului se foloseşte acest contact şi pentru comanda 
intrării în eondue(ie a tiristoarelor Psa Și Toa în timpul trecerii comu- 
tatorului de pe poziţia „oprit“ pe poziţia „pornit“. În acest scop, la 
închiderea contactului „RESET“ se aplică un nivel logic 1 şi pe intră- 
rile S ale două circuite basculante bistabile tip RS (notate pe figura 9.39 
cu CBB2 si CBB3) ; ca urmare, tiristoarele Tia si Taa primese impulsuri 
de amorsare, 'Tiristorul Dia este amorsat şi el de către primul impuls 
GIA al ciclului de impulsuri GIA—G6A, furnizate de numărător, După 
amorsarea tiristoarelor Tsa si Toa (în momentul pornirii) CBB2 si 
CBB3 sint resetate de impulsul G2A astfel că ulterior tiristoarele Tsa 
și Toa primesc impulsurile de comandă numai de la numărător, in 
ordinea corespunzătoare ciclului de functionare a acestuia. 

Pentru a opri invertorul este sulicient să fie „stinse“ tiristcarele T, 
T, si T, adică să fie aduse în conduelie tiristoarele auxiliare Tia Tsa 
si Tsa Pentru aceasta este suficient să se aplice tensiunea de „reset 
prin D, (si prin una din diodele Da, Dy sau De) la porțile tiristoarelor 
Ta Taa Și Dea. În acelaşi timp, această tensiune anulează semnalele 
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Fig. 9.39. Schema de principiu a circuitului de comandă al invertorului trifazat | 
din figura 9.35. ; 


G1—G6 realizindu-se astfel oprirea instalaţiei. Deoarece la oprire Tya 
este adus în conductie iar tensiunea de reset aduce in conductie 

Și Tea (pentru start) este necesar ca la oprire să se întrerupă un con- 
tact suplimentar introdus în serie cu GOA. Acest contact este închis în | 
poziţia „PORNIT“ dar este întrerupt la trecerea comutator ului rotativ 

de pe poziţia „pornit“ spre poziţia „RESET“. 
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e la oprire Tsa 


ce in conductie 
trerupă un con” 
ct este închis ÎN 
tatorului rotatiY 


Protecţia la supracurent 
se realizează la fel ca si 
la oprire prin intermediul 
circuitului bistabil CBBI 
care primeşte pe intrarea i 
semnalul furnizat de schema 
de detectare a instalării 
suprasareinii, 

Pentru detectarea stării 
de conducţie a tiristoarelor 
principale se poate folosi 


schema din figura 9.40, care i j 
functionează conform tabe Fig. 9.40. Schema unui circuit de detecție a 
uncționează conform tabe stării de conductie a tiristoarelor principale 


lului 9.1. ale invertorului din figura 9.35. 
Tabelul 9.1 

re iri i Se H ire 

Staren liristorului Ua Un Ue mnalul la iesire 
Eom (e) e ML Y T, 
wlugISat Diutus 4. vu ERU 1 0 
blocat blocat E!2 30 15 0 0 
blocat amorsat 0 0 0 0 1 


Alte scheme de ccmandă cu circuite logice, pentru comanda inver- 
toarelor, sînt descrise in literatura de specialitate [24]. [71]. 


darcind 


Fig. 9,41. Schema unui convertor cu frecvenţă fixă : 
FI == formator de impulsuri, «a circuit de defazare a impulsurilor de comandă a 
redresorului ;X»c circuit de modificare a fazei impulsurilor de comandă a dis- 
pozitivului de comutație DC; BC — baterie de condensatori ; f — oscilatorul pilot. 


21 :- Dispozitive semiconductoare multijoneţiune — ed. 153 321 


— 


Jrosel 
fedresor Invertor 


Fig. 9.42. Schema: unui converto 


MA — motor asincron (sarcină) ; & — dispozitiv de 
redresorului ; CTF — convertor tensiune-frecvenfá ; : 
mator de impulsuri. 


Relativ la scheme de comandă ale convertoarelor de frecventá aces- 
tea se pot realiza fie cu frecvență fixă, fie, cu frecvenţă reglabilă între 
anumite limite. Pentru'exemplificare în figura 9.41 se prezintă elementele 
schemei bloc a circuitelor de comandă a unui convertor dé frecvență 
trifazat cu frecvenţă fixă, iar în figura 9.42 se arată schema (simplificată) 
a unui convertor de frecvență trifazat. cu frecvenţa de ieşire reglabilă 
între 2 și 50 Hz [72]. 


9.4. FACTORUL DE PUTERE AL INSTALAŢIILOR CU CONTROL 
DE FAZĂ 


În cazul instalaţiilor cu tiristoare şi triacuri ce folosesc metoda con- 
trolului de fază, noţiunea de factor de putere este mai largă decit în cir- 
cuitele liniare de curent alternativ. : 

În circuitele de redresare cu diode (cu sarcină R) curentul absorbit 
de la reţea are forma unor pulsuri, a căror fundamentală este in fază 
cu tensiunea de alimentare, astfel cá, redresorul nu abscarbe practic 
nici o putere reactivă de la reţea. Dacă admitem cà transformatorul 
este ideal, puterea redresatá Pao este egală cu puterea activă consumată 
de la reţea, corespunzătoare fundamentalei curentului de linie 7, : 


Pao = Vaola = MU,l D, 
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D 


r de frecvență cu frecvența la ieşire reglabilă : 
reglaj manual a unghiului de comandă al 
BC — baterie de condensatori ; FI — for- 


© pu 


în care: 
U, este tensiunea pe fază (identici cu fundamentala) iar 
m - numărul de faze. 


linie Jn, este mai mare decit valoarea efectivă a fundamentalei I, 
hiar dacă redresorul nu absoarbe putere reactivă). Această diferență 
este datoralà prezenței unui regim deformant în circuit, căruia i se 
asociază o putere deformantă D, [73], care se poate calcula cu relația : 


D= S$- pre (mU, — (MU, LY. 


Puterea deformantă are o serie de efecte supărătoare cum sint: cres- 
terea puterii aparente a instalațiilor, mărirea pierderilor de putere pe 
liniile de transport, perturbarea liniilor de telecomunicaţii sau a altor 
instalații vecine datorită armonicilor de ordin superior ale curentului 
de linie ete, 

În cazul redresoarelor comandate (sau al variatoarelor de tensiune 
alternativă) curentul de linie este defazat în raport cu tensiunea cu un 
unghi egal cu unghiul de comandă « și în mod corespunzător se depla- 
seazà si fundamentala acestuia, astfel cá redresorul absoarbe de la retea 
si a putere reactivă Q,. În aceste condiţii puterea aparentă totală are 


expresia : 


à | Datorită continutului de armonici valoarea efectivă a curentului de 


Sı = VPA + QE Di. 
Factorul de putere total al instalaţiei, este dat în acest caz de re- 
latia [12]: 


ED p 
K L-— A = y€08 9, (9.22) 
SU VRR Di 


în care : 

y = LIVR + ]2 +... + Z reprezintă factorul de deformare a undei 
.curentului de linie (sau con- 
tinutul în fundamentală) iar 

cos 9i — factorul de decalare cores- 

j punzátor fundamentalei (egal 
ntul absorbit cu cos « pentru o sarcină 
„este in faza rezistivà). 

carbe practic | Din cele arătate rezultă că la creşterea unghiului de comandă se 
„nsformatorul schimbă si factorul de putere K, datorită creşterii puterii reactive absor- 
vă consumat bite pe de o parte şi creşterii puterii deformante, pe de altă parte. 


de linie Ih: Modificind însă modul de realizare al comenzii de fază, astfel incit tiris- 
j i 


decit in cir- 
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toarele să se ameorcseze la 
inceputul alternantelor po 
zilive şi să fie blocate după 
un unghi de conducfie re 
glabil  — 180^ (asa cum se 
rată în fig. 9 12), ar fi posi- 
bil să se obţină un decalaj al 
curentului în linie 12aintea 
tensiunii, deci să se cedeze 
putere reactivă ré teli ce 
alimentare. Dacá problema 
amorsării tiristcarelcr unei 
ativ simplu, blocarea lor cu un unghi 
a prin zero à tensiunii anodice pozi 
iale de „stingere“ forțată, de 


Fig. 9.43. Diagramă pentru ilustrarea modu- 
lui de lucru al unui variator de tensiune 
care cedează reţelei putere reactivă, 


asemenea instalații se rezolvă rel 
de comandă & înainte de trecere 
tive, necesită utilizarea unor circuite spec 
tipul celor prezentate în § 9.3.1. 

Un exemplu de realizare a unei asemenea 
figura 9.44. Ea reprezintă un variator de tensiune 
tiristoare în montaj antiparalel T/ si Tha, a căror 
dată cu ajutorul unor tiristoare auxiliare Th, si Th, Funcționarea 
schemei este următoarea : in semiperioada în care Th, conduce. C, 
se încarcă (prin dioda D,) la tensiunea furnizată de înfășurarea secun- 
dară S, cu polaritatea indicată pe figură; în mcmentul în care Th, 
trebuie blocat se aplică un semnal de comandă pe poarta tiristorului Ths, 
care amorsind, cupleazá condensatorul in paralel pe tiristorul Th,. obli- 
gindu-l să iasă din conductie. În alternanţa următoare cind Th, con- 


instalaţii este arătat în 
alternativă cu două 
blocare este coman- 


Fig. 9.44, Schema unui variator de tensiune care cedează 
putere reţelei de alimentare. 


ww x , 


acelasi mud de condensatorul C, Si 
“Y 24| T, care repre- 


ze lg | i ; 
A | duce, blocarea este asiguralā în 


U po- UN m P 
di M Vivistorul Ph. Dacă introducem parametrul y, 
E M. zintà durata relativă a stării de condueție, valoarea tensiunii la bor- 
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astfel că factorul de putere total are expresia : 


Das — sin 275 
K' = vcos Q,— = sin 27%, , E (9.26) 
2m 


Factorul A" corespunde unei puteri reactive cedate reţelei de alimen- 


tare [73]. 


9.5. ANTIPARAZITAREA CIRCUITELOR CU TIRISTOARE 
SI TRIACURI CU CONTROL DE FAZÁ 


La intrarea în ecnduc(ie a unui tiristor (sau triac), utilizat intr-o 
cu control de fază, curentul în circuit crește în citeva micro- 


instalaţie 
unghiului 


secunde de la zero la valoarea instantanee corespunzătoare 
de comandă la care funcţionează instalaţia ; la rîndul ei tensiunea scade 
brusc de la valori de cîteva sute de volti la cîţiva volti. Dacă asemenea 
salturi bruşte de tensiune (sau de curent) se repetă periodic apare un 
'entá constituit din componente a căror amplitudine 
desereşte în funcţie ce frecvență după o lege hiperbolicá. În aplicaţiile 
care folosesc controlul de fază pentru comanda puterii, aceste salturi 
bruște se produc cu frecvență de 50 Hz sau 100 Hz, legea de variaţie 
a amplitudinii ecmpenentelor armonice de ordin superior fiind functie 


spectru de inaltà frecv 


hi 
———— n HÓ—Á 


E 
sosta ti Í— s 
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de tipul montajului si de 
plificare in figura 9.45 se prezintă 
imediat superioare funda mentalei, in 
pentru două cazuri : al unui redresor dat i CUR 
(fig. 9.150 si al unui montaj eu tiristor și diodă antiparalel (fig. 9.490). 

Ìn figura 9.46 se arată acecaşi lege de variaţie a amplitudinii armo- 
nicilor de ordin 3 si de ordin 5 pentru un montaj de control a puterii 

în curent alternativ. realizat cu Lriac [77]. În acest ultim grafic se ob- 
servă lipsa armonicilor pare, observaţie care este valabilă numai in cazul | 
ideal, cînd unghiurile de amorsare pentru alternanța pozitivă si pentru | 
alternanța negativă sint identice. În realitate, o asemenea simetrie 
a formelor de undă este puţin probabilă la triac, pe de o parte datorită 
armonicelor deja prezente în tensiunea alternativă a reţelei iar pe de 
altă parte, fie datorită sensibilităţii: diferite la amorsare a triacului (în 
diferitele cadrane), fie chiar asimetriei semnalului de comandă pe poartă 
furnizat de circuite cu diae sau cu contactoare bilaterale cu Si. În 
figura 9.47 se arată variaţia în funcţie de unghiul a a componentei 
continue ce apare în urmă unei diferente de 5?, respectiv de 10^, intre 
cele două unghiuri de amorsare, corespunzătoare alternanfei pozitive 


variaţia amplitudinii armonicilor, 
funcție de unghiul de comandá 


simetria formei de undă obținută. Spre exem- | 
comandat cu o singură alternantá s 

| 
f 


i 


"Amolifud/neo armoniei loc raportată 


o 
LORS 

"e x 

$^ gs à 


M si alternantei negative [77]. 
n Componentele de inaltà frecventá care apar la amorsarea tiristoarelor 
si triacurilor pot constitui puternice surse de perturbatii atit pentru 


receptoarele de radiocomunmicatii cit și pentru alte aparate electronice 
situate în apropierea lor. Spectrul de înaltă frecvenţă creat de tiris- 
toarele de diferite modele este aproximativ identic între 150 kHz si 
1.5 MHz; dacă nu se ia nici-o măsură de antiparazitare, un redresor 
comandat cu tiristor, alimentat la rețeaua de 50 Hz creează in linia de 
alimentare o tensiune parazită cu amplitudinea de circa 2 V la 
150 KHz’; ea se reduce la 1 V la 300 KHz şi la 300 mV la 1 MHz | 
[76]. Această tensiune parazită se propagă în conductorii reţelei. pertur- 
bind puternic receptoarele radio în domeniul undelor lungi şi medii. 
Semnale parazite pot fi introduse în aparate prin cablul de alimentare 
la reţea sau pot fi emise de conductorii rețelei şi captate apoi de antenele 
radioreceptoarelor. În mod similar, aceste semnale parazite pot perturba 
aparatele de măsură analogice, pot provoca secvenţe false în programul 
de lucru al unei maşini unelte sau pot conduce la o funcționare inco- 
rectă a unor circuite de numărare. Din aceste motive in unele ţări. 
s-au stabilit prin norme o serie de valori limită a tensiunilor parazite 
rA E761 diferitelor aparate) pentru frecvențele ce depăşesc 150 KHz 


1 În (3] tensiunea de zgomot (de interf:rență) s i 
4 à) se mrsoarà în unități enti e 
denumite ,Quas-peak Voits“, si definite de standarde. SCR 
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Fig. 9.45. Variația amplitudinii armonicilor in funcție de unghiul de comandă 
pentru două scheme cu tiristoare : 
a — redresor monoalternanță ; b — variator cu tiristor şi diodă antiparalel. 
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pentru un variator cu triac, 3 4 
mentare a unui variator cu triac. 
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ast NX 


n semnalelor parazite produse de 


Pentru combaterea sau micşoraret pr pă 
folosesc comanda de fază se lace 


circuitele cu tiristoare si triacuri ce 
apel la următoarele procedee : : eq a 

a) folosirea unor filtre și a unor ecrane riguros dimensionat pentru 
micşorarea intensității semnalelor parazite produse de instala ues ; 

b) implementarea corespunzătoare à elementelor schemelor astfel 
meit nivelul tensiunilor parazite să fie cit mai redus, : 

în cazul utilizării filtrelor, acestea trebuie să mărească impedanța 
internă a sursei de „zgomot“ si să micșoreze impedanţă opusă de 
„Sarcină“ acestor semnale parazite. Impedanţa sursei se măreşte 
prin introducerea unor inductanţe în serie cu linia de propagare ; impe- 
danţa liniei (la înaltă frecvenţă) se micșorează prin conectarea unor 
capacităţi în paralel cu conductorii liniei. 

Filtrul cu inductanfa in serie cu sarcina R; (lig. 9,494) este cel 
mai simplu, eficienţa lui fiind de aproximativ 20 dB/decadă. Distribuţia 
componentelor spectrale de zgomot are forma din figura 9.48, curba 2. 
Cu ajutorul lui se obţin nivele de zgomot -sub valoarea de 500 uV 
solicitată de norme pentru banda transmisiilor radio cu modulație de 
amplitudine. Inductanţa L se calculează cu formula : 


(9.27) 


VJ 


A 
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Zgomot e mterflenen. 


ól kHz 


DOKAZ ~ SMHZ 0M/z 
A ts i Frecventa 
ig. 9.48. Variația amplitudinii zgomotului i 
: | t i de cfe- 
rență produs de instalaţiile cu tiristoare, în EN 
J frecvență : 
1 — fără filtru (atenuare 204B/decadă) ; 2— cu filtru L (ate- 


nuare suplimentară de 20dB/decadà 
* 3 — u N 
suplimentară de ducis cea, st SEINNA 


` produse de 
fazà se lace | 
onate pentru 
kalalie ; d 
Dp or astfel a 
npedanta 
opusă de 
veste 
)e- 
, Fig. 9.49. Variator de tensiune alternativă cu triac prevăzut cu 
„ii filtru antiparazit : 
a — cu filtru L ; b — cu filtru LC. 
ii care f, este frecvența de [ringere care trebuie alcasă sub 50 kHz. 
Valorile rezultate din calcul conduc la inductanțe mari si costisitoare. 
Un filtru mai avartajos, care asigură o atenuare a zgomotului de 
40 «B/decadá este filtrul LC din figura 9.495. Valorile elementelor 
: filtrului se determină cu ajutorul relațiilor 


(9.28) 


in care f, ette frceven(a de rezcrar (à a filtrului LC. 

Exemplu 9.6. Să se calculeze elementele filtrului necesar pentru a 
«blire o atenuare a zgcmctului cu 40 dB/decadà la frecvenţa de 
150 kHz, pentru un circuit cu ccrtrcl de fază care alimentează de la 
reca. o sarcină R = 240 Q. 

În acest caz frecvența de rezcnanță à filtrului este h= 15 kHz, 
dcd: ^ 


Ry 94n x 

Ij - — 2,54 mll, 
Dafo 6, o3 Aelis 

(ase 0 E TE OON 


af Re — 0z5tslbt15* 10% 240 


Asa cum se arată in figura 9.49b inductan(a filtrului se leagă im 
seiie cu acel terminal al tiristorului sau triacului care nu este conectat 
la capsulă. În caz contrar (fig. 9.49a), capacitatea parazită (faţă de 
masă) a capsulei $i cvertual a radiatorului împreună cu capacitatea 


; SESS EDS A ^ E ^ ^ 
parazită a ficcrului de alimentare sunteazà această inductan(á, micso- 


Mum vind cficacitatea ci ca filtru. În schema din figura 9.495, filtrul LC 
clie de şi triacul fcimcazà un circuit rczorart, amortizat de rezistența de sar- 
SE : ciră, capacitatea parazită adaugincu-se la capacitatea filtrului. 
tenuare 


| 
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orca cec werte] În cazul unor circuite I 
Jar cu tiristoare în montaj an- C 
E. tiparalel modul de conectare 
a elementelor filtrului este 
arătat in figura 9.50. Tiris- | 
toarele si filtrul lor sint in- 
troduse intr-o cutie metalicá 
inchisá, legatá la masá, care 
joacă rolul de ecran, co- 
nexiunile la refeaua de ali- 
T (e mentare sau la rezistența de 
me sarcină Rz, fácindu-se prin 
intermediul unor conden- 


Fig. 9.90. Variator cu tiristoare antiparalel satoare de: trecere (C. 6 si 
prevăzut cu filtru LC. si ecran pentru ate- > f 5 

| nuarea zgomotului de radiaţie. respectiv Cs. Cs. În interi- 
| orul ecranului se amplasează - 
şi generatorul de semnale de comandă împreună cu transformatorul 


de impulsuri. : 
Atenuarea zgomotului de radiaţie este funcție de natura și grosimea 


| materialului utilizat pentru ecranare şi se calculează cu formula [3] : 
a(dB) = 20 1g —, A (9.29) 


B 
Ba 


în care: 
B, este inducția magnetică la suprafaţa peretelui ecranului ; 
B, — inducția magnetică la adîncimea h, dată de relaţia : 
B, = Bem. (9.30) 


Mărimea m din relaţia (9.30) este o constantă ce depinde de mate- 
rialul utilizat pentru ecran şi de frecvenţa energiei radiate Si se deter- 
mină cu formula [3]: j 


m = 1,989-1074 s, (9.31) 


in care: 
p, este permeabilitatea magnetică relativă a ecranului ; 


9  — rezistivitatea ecranului (Q cm); 
f  — frecvența in Hz. 
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zgomotului de 
în functie de frecventă pentru ecrane din oțel 
(Uu, — = 100) şi din cupru. 


Fig, 9.51. Diaaramă pentru calculul atenvăril 


radiație 


Curbele de variație a atenuării in funelie de frecvenţă si de gro- 
simea materialului ecranului pentru două cazuri: oțel de mică per- 
meabilitate cu u, = 100 şi cupru, sint prezentate în figura 9,51. 

Ixvemplu 9.7. Să se salculeze avosimea pereţilor ecranului unui cir- 

cuit de reglare a puterii de curent alternativ (fig. 9.50) pentru a se 
obline o atenuare de minim 100 dB la frecvența de 150 kLIz. 

Din diagrama din figura 9.51 rezultă că pentru a obline o atenuare 
de 100 dB cu un ecran din tablă de oțel (u, = 100) este necesară o 
grosime a pereţilor de cel puţin 0,8 mm ; dacă ec 'anul se confecționează 
din tablă de cupru, grosimea minimă este de 3 mm, 

Alte indicaţii asupra antiparazitării circuitelor cu Liristoare sint 
date în literatură [3]. [78]. 

În unele cazuri tivistoarele unor echipamente pct fi $i ele perturbate 
de semnale parazite exterioare. Spre exemplu unele semnale de inaltà 
trecventà pot influența atit tiristoarele propriu-zise cit si schemele lor 
de comandi; astfel, pot avea loc amorsări false, fără aplicarea unor 
semnale de comandă pe poartă. Pentru excluderea unor asemenea amor- 
sări ale tiristoarelor conductoarele de legătură se vor dispune astfel incit 
să hu existe cuplaje inductive sau, capacitive între cle, Circuitete de 
forță se vor separa net de circuitele de comandă, folosindu-se ecrane co- 
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respunzătoare. De asemenea, circuitele de pvartă ale tiristoarelor se vor 


şunta cu rezistenţe sau cu capacităţi alese în mod corespunzător. De 
asemenea. se va ține seama de următoarele reguli generale : 

— Liristoarele care funcţionează în paralel, sau care pot interacliona 
între ele se vor alimenta de la o rețea de jeasá reactanță ; 

— se vor evita sarcinile pur rezistive dacá refeaua este de joasă 
reactantá ; 

— conductoarele de putere se vor aseza paralel si se vor evita 
buclele ce pot include circuite de cc marcà de îraltă sensibilitate. 
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10. CONTACTOARE STATICE, RELEE 
ELECTRONICE SI CIRCUITE DE PROTECTIE 


CU TIRISTOARE ȘI TRIACURI 
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10.1. CONTACTOARE STATICE 


Tiristoarele sau triacurile sint utilizate adesea ca elemente de corec- 
tare si deconectare a unor sarcini la o reţea de alimertare (de curent 
continuu sau alternativ), dispozitivele electronice respective îndeplinind 
aceeaşi funcție ca si un intrerupátor (contactor) electromecanice. Avind 
o rezistenţă foarte mare în stare blocată si o rezistenţă fcarte mică în 
conducţie directă si fiind lipsite de piese în mişcare, LirisLcarele si tria- 
curile pot fi considerate elemente de comutatie ideale pentru curenți 
si tensiuni de lucru mari și pentru frecvențe ce întrerupere ridicate. 
în contactoarele statice, tiristoarele sau triacurile pot fi fie in stare de 
conducţie fie în stare blocată, după cum dispozitivul primeşte, sau nu. 
impulsuri (semnale) de ccmandá pe electrodul lui de pcartă. Circuitele 
lor de ccmandá sint mai simple sau mai complexe după cum cispc zitivele 
respective realizează doar funcția de contactor tip irchis-deschis sau 
permit si o reglare a puterii transferate sarcinii, prin modificarea con- 
venabilă a raportului dintre timpul de conductie și timpul de blocare. 

Contactcarele statice pot fi clasificate în două mari categorii : 

— contactoare de curent alternativ ; 

— contactoare de curent continuu. 

Dispozitivul ideal pentru realizarea contactoarelor de curent alter- 
nativ este triacul, care prezintă si avantajul unor circuite de comandă 
foarte simple. Deoarece curenţii de lucru ai triacurilor nu depăşesc 
200—300. A, la curenţi mai mari, contactoarele se realizează cu. tiris- 
toare în montaj antiparalel ; acestea sînt utilizate si la curenți mai mici, 
dacă frecvenţa întreruperilor efectuate de contactor depáseste frecvența 
maximă. de lucru a triacurilor care este limitată in general la 400 Hz 
[40]. Frecvența maximă de lucru a contactoarelor cu tiristoare antipa- 

j vale] este limitată si ea la valori de ordinul 10—20 kHz de către 
1 timpul de desamorsare. prin comutarea circuitului fg; deasupra acestor 
frecvențe tiristorul nu mai poate să-şi redobindeascá capabiiitatea de 


aa 
[1225] 


x. 


| 
| 
t 
M 
t 
k 
P 
E 
|- 
- 
[ 
E 
p 
k 
E 


blocare a tensiunii directe între două 
alimentare, ràminind in permanenţă „i 


cicluri succesive ale tensiunii de 
leschis". 

Trecerea periodică prin zero a curentului in cazul contactoarclor de 
curent alternativ asigurá blocarea tiristcarelor fără circuite speciale de 
stingere si permite să se evite producerea unor supratensiuni supărătoare 
care pot apare la întreruperea curentului cu contactoarele obișnuite 
(în cazul sarcinilor inductive). 

Dacă amorsarea tiristoarelor sau triacurilor unui contactor are loc 
într-un moment oarecare al allernantei de tensiune aplicată dispo- 
zilivului, curentul din circuit se stabileşte cu un front abrupt, la 
valoarea de regim permanent din acel moment, producîndu-se pertur- 
batii supărătoare în funcţionarea liniilor de telecomunicaţii a aparatelor 
de măsură si control sau a altor instalaţii din apropiere. Pentru supri- 
marea acestor perturbații se recurge la metode speciale de comandă a 
tiristoarelor sau triacurilor, care asigurá amorsarea acestora numai Ja 
trecerea prin zero a tensiunii de alimentare. Acest mod de comandă 
a contactoarelor statice este denumit comandă cu comutație sincronă 


sau comutare la tensiune nulă, fiind folosit în special în instalațiile de 


încălzire electrică care funcţionează la puteri mari. În aceste instalaţii 
utilizate si pentru 


contactoarele statice de tip inchis-deschis pot fi 
reglarea puterii transmise sarcinii prin modificárea raportului dintre 
numărul de perioade întregi în care curentul circulă prin sarcină si 
numărul de perioade în care contactorul rămîne deschis. Acest mod de 
reglaj prin comanda intermitentă a unui contactor static de tip inchis- 
deschis se poate folosi numai atunci cînd sarcina are o inerție de aclio- 
nare suficient de mare astfel încît variațiile ciclice de putere electrică să 
nu conducă la efecte neplăcute. 

Cu excepţia circuitelor de comandă, schemele contactoareler statice 
de curent alternativ de tip închis-deschis nu diferă de schemele varia- 
toarelor de tensiune alternativă cu control de fază din figura 9.1. În 
cazul unor contactoare simple circuitele de comandă pot fi realizate cu 
rezistenţe sáu cu grupuri RC, după schemele prezentate in $4.2.1 sau 
$4.4. O schemă de acest tip este arătată în figura 10.1. Curentul cir- 
culá prin sarciná atit timp cit întrerupătorul S de comandă manuală 
este închis. În calitate de întrerupător se poate folosi și un releu trestie 
sau un fototiristor. Rezistenţa R se alege astfel incit curentul prin 
circuitul de poartă să fie limitat la o valoare nepericuloasă. Diodele 
Dı, D, asigură protecţia circuitelor de poartă contra tensiunilor negative. 

În cazul în care contactorul este realizat cu un triac care trebuie 
comandat pe poartă cu o tensiune continuă (cu o singură polaritate) 


este preferat modul de conectare din figura 10.2, care asigură o sensi- 
bilitate Ja comandă mai bună. 
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Fig. 10.2. Contactor sta- 

tic cu triac, comandat 
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Fig. 10.1. Contactor static cu tiristoare antipa- 
ralel cu comandă manuală. 


În figura 10.3 se prezintă două scheme de contactoare statice care 
nu necesită un semnal, de comandă neîntrerupt în întreg intervalul de 
conduc(ie. La aplicarea tensiunii de alimentare (cu intrerupátorul S 
deschis) triacul nu conduce decit in momentul in care poarta lui se 
aplicá un impuls de comandă. La intrarea in conduc[ie a triacului din 
ligura 10.3a, intreaga tensiune se regăsește la bornele sarcinii şi tot- 
odată şi la bornele circuitului RC, (deoarece poarta are practic același 
potențial ca si terminalul T, al triacului). întrucît curentul prin cir- 
cuitul R,C, este decalat cu aproape 90? înaintea tensiunii de alimentare, 
curentul prin poarta triacului trece prin maxim atunci cind tensiunea 


trece prin zero, asigurind astfel amorsarea triacului la începutul fiecărei 
(d 


Fig. 10.3. Alte scheme de contactoare statice cu triac 
comandate cù impulsuri de scurtă durată : 
a— cu circuit RC; b — cu circuit RL. 


alternante (Fàrà alt semral special de comandă). O situație siuilara se 
regăseşte $i în cazul schemei din figura 10.35 cu dec sebireà cà aici 
curentul prin eleetrodul de poartă este decalat în urma tensiunii (Galo- 
vită acţiunii inductanţei Z4). Pentru întreruperea curentului in circuitul 
sarcinii este necesar să se acționeze întrerupătorul Sı, care Lrebuie 
menlinut inchis un timp suficient astfel incit triacul sá se blocheze. 
După blocarea triacului, S; trebuie deschis, astfel încît un nou impuls 
de comandă să-l poată amorsa din nou. 

În figura 10.4 se prezintă o schemă de contactor static cu tiristeare 
antiparalel care necesită semnal de comandă numai pentru un tiristor ; 
cel de-al doilea tiristor se amorsează in mod automat la începutul fie- 
cărei alternante negative dacă primul tiristor a fost în conductie in alter- 
nan(a pozitivă precedentă. Atunci cînd tiristorul Th, este amorsat 
într-o alternanță pozitivă capacitatea C, se încarcă prin dioda D, si 
rezistenta R, cu polaritatea indicată pe figură. În alternanţa negativă 
Th, se blochează, iar C, se descarcă prin R, si prin poarta tiristcru- 
lui Th, astfel incit Th, este adus in conductie. Pentru o functionare cu 
sarcină rezistivă la frecvenţa de 50 Hz elementele pasive ale schemei se 
aleg cu ajutorul relaţiilor [3] : 


Uy?R, . a Uci mor 
ETS E pieri S 
în care : 
Iaru este valoarea maximá a curentului de poartă de amorsare, 
indicată de foile de catalog; 
U cumaz — tensiunea maximă la bornele condensatorului ; 
U — valoarea efectivă a tensiunii reţelei de alimentare; 
ta = R,C,— constantă de timp ce se alege egală cu 4—5 ms; 


(pentru sarcini RL ze > 5 ms). 


În figura 10.5 se prezintă schema unui alt contactor de curent 
alternativ care funcţionează după un principiu asemănător. cù deo- 
sebirea cá în acest caz, la aplicarea semnalului de control contactorul este 
deschis. 

Ìn absența semnalului de comandă. tiristorul Th, este blocat iar 
tiristorul Th, amorsează la începutul fiecărei alternante pozitive. Ener- 
gia înmagazinată. în bobina L, în timpul alternanfei pozitive, asigură 
curentul de poartă necesar amorsării tiristorului Th, la începutul fic- 
cărei alternante negative astfel că Th, funcţionează ca tiristor subor- 
donat lui Th,. : 2 

Pentru a întrerupe circulaţia curentului prin sarcină este suficient 
să se aplice o tensiune continuă de comandă pe poarta tiristorului Th;. 
capabilă să menţină in conductie acest tiristor în timpul alternantelor 
pozitive ; astfel poarta tiristorului Th, este scurteircuitatá la catod si 
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| 


tiristorul Th, rămîne blocat. La alegerea rezistenței Ry se va avea în 
vedere că ea joacă pe de o parte, rolul de rezistență de limitare à 
curentului prin tiristorul Ths, si pe de altă parte, rolul de limitare a 
curentului de poartă al tiristorului Th... Schema din figura 10.5 are 
avantajul că intrarea in conduclie a tiristcarelor Th, si Th, are loc 
imediat dupà trecerea prin zero à tensiunii de alimentare, asigurind. 
astfel o functionare cu perturbații mai reduse. 

O altă schemă de contactor static cu perturbații reduse este ară- 
tată în ligura 10.6. Ea reprezintă circuitul de comandă al motorului asin-  * 
cron al unui perforator de bancă, utilizat în calculatorul electronic 
FELIX FC 32. Cemanda ciclului ce funcţionare al motorului se efec- 
tueazü cu ajutorul unui nivel lcgie TTL (tersiunea Uz), amorsare: 


Fig. 10.6. Contactor pentru comanda motorului asincron al unui perlorator 
S de bandă. 
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Airistorului avînd loc la începutul fiecărei alternanfe a tensiunii de 
rețea în intervalul de timp corespunzător acestui ciclu. Tensiunea Un 
„aplicată pe baza tranzistorului T, este o tensiune redresată (dublă 
alternanță) nefiltrată cu valoarea medie +18 V. 

Dacă nivelul logic Ur are valoarea 3—5 V (semnal logic 1), tran- 
zistorul T, primeşte tensiune de colector si lucrează ca un inversor În 
comutație care primește la intrare (prin intermediul divizorului Rh, Re) 
tensiunea Up. Astfel, în intervalul de timp în care Up are valoarea 
instantanee cuprinsă între O si 4 volti, T, este blocat, iar in inter- 
valul (4—18) V 2 volti, T; este saturat. Ca urmare în colectorul sáu apar 
impulsuri pozitive de scurtá durată, care corespund ca fază cu momentele 
trecerii prin zero, a tensiunii de alimentare. Aceste semnale se aplicá 
pe baza tranzistorului T», care la rîndul lui furnizează impulsuri negative 
cu amplitudine de circa 12 V în înfășurarea primară a transformato- 
rului de impulsuri Tr. Aceste impulsuri ce se regăsesc defazate cu 180? 
în secundar, provoacă amorsarea tiristorului Th. Dacă tensiunea Ur, 
„corespunde nivelului logic zero tranzistorul T, rămîne blocat alimen- 
-tarea cu tensiune a motorului fiind întreruptă. 

Sacc Schema unui contactor cu triac'cu comutare la tensiune nulă este 

arătată în figura 10.7. Atunci cînd tiristoarele auxiliare (de mică putere) 
Th, si Th, sint blocate, triacul se amorsează la începutul fiecărei alter- 
ante a tensiunii de alimentare. Dacă însă la începutul unei alter- 
nante pozitive se închide intrerupátorul S (sau se aplică impulsuri de 
comandă pe borna 1) tiristorul Th, este adus in conduclie si sunteazá 


- 10.7. Contactor cu triac cu comutație la tensiune nulă. 
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;mato- 
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lá. 


eireuitul de peartà al triacului Php, care rámine blocat pînă la sfirsitul 


alternanței respective, La începutul alternanţei negative este amorsal 
tiristorul Ph, de către curentul ce ia naștere in bobina Ly astfel că 
triacul ràmine blocat pină la sfirşitul perioadei tensiunii de alimentare., 
Triacul este adus din nou în conducpie prin deschiderea întrerupă- 
torului S dar amorsarea lui are loc numai la începutul primei alternante 
pozitive care urmează după momentul efectuării comenzii, Rezultă 
asttel următoarele regimuri de funcţionare: contactul S deschis la 
începutul unei perioade, Liristoarele Th, si Th, blocate şi triacul conduce 
curent în tot timpul perioadei respective ; contactul S închis, Th, şi Th, 
în conductie si triacul Th, blocat pînă la sfirșitul perioadei. 

Diodele D;— D, asigură (prin căderea de tensiune creatá pe ele) 

o carecare intirziere a momentului amorsării triacului astfel încît la 
închiderea contactului S tiristorul Th, să intre sigur in conducţie. 
Condensatorul C, crează un mie avans de fază al semnalului de comandă 
al triacului astfel că în poziţia deschisă a întrerupătorului S să existe 
un semnal suficient de mare pe poarta triacului. Dioda Du, limitează 
puterea disipată în bobina L, [9]. 

Contactoarele statice de curent alternativ cu comutație la tensiune 
nulă se pot realiza uşor cu ajutorul circuitelor de comandă integrate de 
tipul CA3059, PA424 ete. Citeva montaje de acest tip bazate pe folo- 
sirea circuitului CA3059 au fost arătate în figurile 4.53, 4.55 si 4.50. 
O altă aplicaţie interesantă a circuitului integrat CA3059 este prezentată 
în figura 10.8. Ea se referă la un contactor static cu ccmutalie Ja ten- 
siune nulă si cu cuplare-decuplare in trepte a unei sarcini de mare 
putere, care permite să se evite solicitarea bruscă a reţelei de alimentare 
cu fenomenele tranzitorii inerente unui asemenea caz. În cazul din 
figura 10.8 sarcina este constituită din rezisten(ele Ryo Rr, Rr ete. a 
5 kW fiecare, care sînt conectate la reţea cu ajutorul triacurilor 
Thy, Thy, Thy etc, Fiecare triac este comandat cu ajutorul unui circuit 
integrat, CA3059 acţionat la rîndul lui de o tensiune ce comandă liniar- 
variabilă egy. Pensiunea de referinţă aplicată pe borna 9 a fiecărui cir- 
cuit integrat se reglează cu ajutorul potentiometrelor P astfel incit la 
aplicarea semnalului de comandă un triac oarecare să intre în conductie 
la un interval de timp bine determinat (de exemplu după 3 s) de la 
amorsarea triacului precedent. În mod asemănător se acţionează şi la 
intreruperéa curentului prin sarcină, blocárile a două triacuri succesive 
avînd loc după acelaşi interval de timp și în ordinea inversă celei cores- 
punzătoare intrării în conductie (fig. 10.9). 

Schema prezentată în figura 10.8 poate fi aplicată cu: succes pentru 
reglarea temperaturii în instalaţiile de încălzire de foarte mare putere [5]. 
'Tranzistorul T, este utilizat ca sursă de curent constant pentru: 
încărcarea condensatorului' de formare a tensiunii liniar-variabile er. 
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Pui: pi Pai Aa atm 


Lranzistorul Te luneţionenză en element 
comultator-separator dar T en repekor pe 
emitor, Alunel cind contactul Lermosta 
tului S este inchis, T, este hloent 5i eon 
densatorul Ca se inearet In eurent cons 
tant; astfel înecpe ciclul de formare n 
tensiunii liniarevariabile egy care este ur 
mat de amorsaren succesivă a tbrincurilor 
Th Th, ete; Dacă S este deschis, Da intră 
in saturație si Ca se cesenreň pe rezis 
tentele Ri Ra si pe Ty permipind bri- 
acurilor să se blocheze în ordinen inversă 
intrării lor în condueţie, 

Gontaebtcarele stabiee de curent con- — pig, 10.10, Contactor static de 


Y "n a d ORT spa: n 1 h "Ireuite de 
S ilizate în enzul unor sarcini curent continuu cu circul 
EAD UU goin i stingere şi comandă cu tran- 


alimentate de la reţele ce Lensiune corti- zIstoare. 

nu sau de la redresoare prevăzute cu 

filire adecvate. Decarece Liristoarele sînt alimentate cu o tensiune con- 
tinuă, blocarea lor la sfîrşitul intervalului de condueţie se realizează cu 
ajutorul unor circuite de „stingere“ de tipul celor analizate în $9.3. Nu 
necesită circuite speciale de stingere contactoarele eu tiristcare bicpera- 
(ionale, dar utilizarea acestora este limitată dear la puteri de intreru- 
pere reduse, 

Schema unui contactor statie de curent continuu cu capacitate de 
slingere acționată de un tiristor auxiliar a fost prezentată în figura 9,29. 
Circuitul de stingere al contaetorului de curent continuu poate fi co- 
mandat si eu ajutorul a două tranzistoare montate ca în figura 10.10. 
"liristorul este adus în condueţie prin aplicarca unui semnal între 
bornele 1— 1^ astfel încît T, să intre în saturație pentru o scurtă durată 
de timp. Pentru blocarea tiristorului este necesar să fie adus în satu- 
ralie tranzistorul Ts, prin aplicarea unui semnal de comandă pe bor- 
nele 2--2'. Tranzistorul T, trebuie să suporte întreg curentul sarcinii 
pentru un interval scurt de timp. : 

Schema unui contactor de curent continuu cu trei poziţii, cu acfio- 
nare, prin atingere, realizat cu tiristcave si tranzistoare bipolare este 
arătată in figura 10.11. ' 

La aplicarea tensiunii de alimentare tiristearele sint in stare blo- 
„cată ; la atingerea cu mîna a bornelor unuia: din contactele Ki —Ks. 
tranzistorul în baza căruia este introdus acest contact intră in conducție 
şi astfel tiristorul alăturat amorsează permi[ind curentului să circule 


341 


—— 


TEN III arat 


Eo 


RUITEN 


: 


6, ^£, C9 suf ; hp" 797 60107 ; Thy? Thy 108H00 | c 


By, ` fij 7 950: 16W f 

Fig. 10.11. Contactor de curent continuu cu trei poziţii, actio- Ü 

nat prin atingere. Ex [2 

t d 

—X prin sarcina acestuia. Sarcina este alimentată cu curent pînă la atin- E. 

gerea bornelor unui alt contact adică pînă in mementul in care este Pe 

amorsat un alt tiristor din schemă ; in acest moment, datorită descărcări: ue 1 

| uneia din capacităţile C,—C;, tiristorul care a condus anterior este silit E f 

| să se blocheze. Rezultă deci că la un moment dat tensiunea de alimen- . 

tare este aplicată doar pe una din sarcinile R—R, comutarea sarcinii a 
alimentate fácindu-se prin simpla alingere cu mina a contactului TEM 

corespunzător sarcinii respective. ~ fr 

Alte indicații asupra contactoarelor statice de curent alternativ si = dm 


de curent continuu se găsesc în literatură [88], [89]. De asemenea, im Ere- 
paragraful următor se va prezenta si o schemă de contactor static de MS 
curent alternativ cu comanda temporizată (fig. 10.13). 


10.2. RELEE ELECTRONICE, 


Dispozitivele multijoneţiune si in special tiristoarele convenţionale 
şi bioperationale sint folosite în numeroase tipuri de relee electronice. 
În majoritatea cazurilor aceste dispozitive îndeplinesc funcţia de ele- 
ment de întrerupere (comutație), semnalul de comandă fiind elaborat cu 
scheme obişnuite, realizate cu alte elemente electronice : fotoelemente, 


2 v 
DEP k. 
T a ur udi Tt 


; i E 

anaisteoare bipolare san 7 

^ tranzistoare bipola | 

I tranzistoare cu elect di fum 
^ 


cimp, diode tunel tranzis 
toare unijoneliune ete. Ìn 
unele aplicații însă, dispo 
zitivele multijonețiune sinl 
folosite şi ca traductoare 
pentru obținerea unor sem- 
vale electrice corespunzător- 
re unor mărimi neeleetrice, 
În figu 10,12 se pre 
zintà schema unui releu de 
timp eu tiristor convenlio- 
nal si cu tranzistor unijone 
tune, care asigură tempo- Fig, 10.12, Releu de timp cu tiristor conven- 
vizări de ordinul minutelor (ional. 
cu o bună precizie, Dioda : 
DZ stabilizează tensiunea de alimentare a elementelor electronice auxi- 
lare. Acţiunea de temporizare începe în momentul închiderii contac- 
tului N,. Dacă presupunem că încărcarea condensatorului începe de 
la zero, amorsarea T'UJ-ului are loc atunci cînd este îndeplinită con- 
difia: 


qUg = Uz(l — o/80), (10.2) 
în care: 
U, este tensiunea la bornele diodei Zener (DZ) ; 
m — raportul de divizare intrinsec ; 
RG — constanta de timp a circuitului de temporizare. 


Din relația (10.2) se deduce intervalul de timp T care se scurge 
între momentul închiderii contactului K; (lansarea comenzii) și momentul 
intrării în conduclie a tiristorului (efectuarea comenzii) : 


T = RCIn 


. (10.3) 
1—75 

Pentru o nouá utilizare a releului este necesar sá se deschidá comu- 
tatorul K,. şi să se închidă (pentru un scurt interval de timp) comu- 
tatorul K.. Astfel se asigură condiţiile initiale de lucru (tiristorul 
blocat si uc = 0). Pentru a obţine temporizări mari se recomandă 
utilizarea unor condensatoare cu tantal. 
| Schema din figura 10.13 reprezintá un contactor de curent alter- 
| nativ care permite să se cupleze sarcina la rețea pentru un interval 
| 
| 


onventionale 
e electronice- 
nctia de ele- 
d elaborat cu 
jotoelemente» 


de timp reglabil între anumite limite. Circuitul de comandă al triacului 
realizat cu elementele de temporizare C;R;, si cu tranzistoarele T,, Ta 
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Fig.10.13. Contactor de curent alternativ cu conectare tempori- 
zată. 


este polarizat cu tensiunea ce se obţine prin limitarea tensiunii de relea 
cu ajutorul diocci Zener DZ. Triacul primeşte tensiune de comandă pe 
poartă. și amorscază rumai la închiderea întrerupătorului S, cind C. 
se încarcă rapid la tensiunea Uz (de la bornele condensatorului C,) 
si trarzistcarcle Tı, T intră in saturație, aplicind o tensiune pczitiva pe 
pcaita triacului. După întreruperea contactului S, tranzistcarele T;. T. 
se menţin în saturație încă un interval de timp. dctermirat ce constanta 
de timp a circuitului ce ccscărcare a concersatorului C, ; astfel triacul 
mai conduce curentul pină la cescárcarca cempletă a condensatorului Gs; 
intervalul de timp respectiv fiind reglat cu ajutorul rezistentei R- 
între fractiuri de secundă si ciliva zeci de secunde. 

În figura 10.14 se prezintă schema unui releu fctoelectric sensibil 
la lipsa lumirii, in care se foloseşte ca traductor un fototiristor Fih,- 
În prezența. luminii, [ctotiristorul conduce si sunteazá capacitatea C, 
care nu se mai pcate încărca în timpul alternantelor pozitive. Conden- 
satorul C nu se pcate încărca nici în timpul alternantelor negative, dato- 
rità diedei D. In aceste conditii, tiristorul Th, rámine blocat in pér- 
manentà. În lipsa lumirii însă, condensatorul se încarcă în timpul alter- 
nanfelcr pozitive si în mcmentul in care tensiunea la bornele sale 
ajunge egală cu tensiunca de amorsare a contactorului unilateral cu si- 
liciu. (CUS) acesta basculeazá si comandă tiristorul Th,, care intră in 
conductie. : : 

În figura 10.15 se arată schema unui releu cu tiristor pentru conec- 
tarea autcmatá a iluminatului electric. Elementul sensibil la lumină 
este o fotorezistentà montată în circuitul de polarizare a bazei repeto- 
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formeazá un trigger Schmitt, 


iar tranzistorul 7% funcţionează ca amplificator al semnalului de comandă 


rului pe emitor, T. 'l'ranzistoarele T, si Ts 


rului Th. Schema este alimentatá cu 220 V 
sor (realizat cu diodele Dı, D;) si a unui 
a Zener DZ. Condensatorul C, înlocuiește 
a Zener iar C, indepliueste 


ce se aplicá pe poarta tiristo 
vin intermediul unui redre 
stabilizator de tensiune cu diod 
rezistenţa de limitare a curentului prin diod 
funcţia de filtrare a tensiunii stabilizate. 
Dacă iluminarea exterioară este suficientă, tensiunea la ieşirea repe- 
torului T, are o valoare care menține tranzistorul T, deschis. Ca ur- 
mare, T, si Th sînt blocate şi lămpile de iluminat nu primesc tensiune 
de la reţea. Dacă iluminarea exterioară scade sub o anumită limită (ce 
poate fi fixată cu potentiometrul R;), tensiunea la ieşirea repetorului se 
micşorează, triggerul Schmitt basculeazá si astfel Ta T, si Ts intră 
în conductie, alimentind cu tensiune lămpile de iluminat. La creșterea 


iluminării naturale, 7, intră din nou în conductie si iluminatul electric 


este scos din functie. 

Un alt exemplu în care dispozitivul multijonc(iune este utilizat ca 

element de comandă și ca traductor este arătat în figura 10.16, în care 
se prezintă două scheme de relee electronice, de nivel realizate cu tiris- 
toare tetrodá. În schema din figura 10.16a tensiunea al cărei nivel 
trebuie detectat se aplică pe poarta de catod a dispozitivului. Nivelul 
la care schema acţionează este fixat cu ajutorul diodei Zener DZ, ali- 
mentată la. tensiunea E, prin intermediul! rezistenței R,. Dioda D 
reduce valoarea curentului de poartă atunci cînd nivelul tensiunii de 
intrare are o valoare coborită. Rezistenţa de valoare mare R, are rolul 
de a permite scurgerea la masă a curentului rezidual, care astfel nu mai 
circulă prin joncţiunea de catod a tiristorului tetrodă. 
. În cazul releului de nivel din figura 10.165, tensiunea se aplică 
între anod şi catod. Deoarece la o tensiune anodicá pozitivă jonctiunile 
extreme ale tiristorului sînt polarizate direct, atunci cînd tensiunea depă- 
seste tensiunea Zener a diodei DZ dispozitivul va fi strábátut de curent 
şi releul va acţiona. 


10.3. CIRCUITE DE PROTECŢIE > 


Datorită faptului că tiristoarele se pot bloca într-un timp de ordinul 
S de microsecunde ele sînt utilizate în: diferite circuite electronice 
e protecție împotriva suprasarcinilor sau supratensiunilor a echipa- 
mentelor electrice. 
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Cel mai simplu circuit de protec- 
ie împotriva supralersiunilor care 
pate li utilizat spre exemplu în ca 
zul unui stabilizator de tensiune cu 
element de reglaj serie (cu tensiune 
de ieşire fixă) este arătat în figu- 
ra 10.17. În condiţii normale tran- 
zistorul T, funcționează într-un re- 
gim în care tensiunea dintre colec- 
torul si emitorul său are o valcare 


moderată. tensiunea de ieşire avind = E 

Fig. 10.17. Circuit de protecţie im- 

potriva supratensiunilor, realizat cu 
un tiristor conventional. 


valoarea sa nominală (curentul de 
bază fiind determinat de rezistența 
R,). În aceste condiţii. pe dioda Zener 
DZ se aplică o tensiune mai mică decît tensiunea de 
avalanșă Uz si tiristorul Th este blocat. 

Atunci cînd tensiunea de icşire creşte peste valoarea normală, dioda 
Zener începe să conducă şi tiristorul Th, se amorsează, provocind astfel 
blocarea tranzistorului T, elementul de reglaj al stabilizatorului de 
tensiune. Valorile elementelor schemei se aleg astfel încît acţiunea de 


străpungere in 


protectie să se exercite la depăşirea unei anumite tensiuni de prag. 


Spre exemplu, pentru um stabilizator de 12 V si 1 A se poate folosi 
un tranzistor tip KTS024, un tiristor tip K 201.4- K 201K şi o diodă 
Zener D8145. Rezistențele din circuit vor avea valorile: R, = 39 Q 
(10 W); R, — 2000 si R — 1 KQ. 

În figura 10-18-se arată un circuit de prclectie împotriva supra- 
tensiunilor provenit? din linia de alimentare [89]. Tersiunca de stră- 


Fig. 10.18. Circuit de protectie impotriva supratensiunilor pro- 
venite din linia de alimentare. 


347 


pergere a ciceci Zener DZ se alege egală cu tensiunea minimă la care 
tecbuie să actioneze circuitul de protectie. Dacă supratensiunea apare 
cu polaritate pozitivă, se ipchide un curent prin impedanla liniei Z, 
Ru Da DZ, Rẹ şi D, care amorsează Livistorul Th. La o supratensiune 
negativă se închide un curent prin Du DZ, Ra si R, care amorsează 
tiristorul Th,. Decarece amorsarea Liristcarelor este rapidă, supraten- 
«iunea este divizată ce Zu si R, imediat după apariţie nefiind posibilă 
atingerea unor valori periculease pentru sarcina Za. La sfirşitul alter- 
rantei în care are loc amorsarea unui tiristor acesta se blochează. Tiris- 
tcarele vor fi astfel dimensiorate incit să suporte curentul determinat 
de mărimile U. Z, si R,. 

Schema unui circuit de prctec(ie la scurtcircuit a unei sarcini ali- 
mentate in curent continuu, realizată cu tiristoare este arătată in 
figura 10.19. Ea reprezintă de fapt o schemă obişnuită de contactor 
static de curent continuu cu capacitate de ccmutație paralel, comple- 
tată cu o rezistență suplimentară R, (în serie cu sarcina) şi cu o diodă 
de avalansà Dj, prin care electrcdul de cemancă al tiristorului auxi- 
liar Th, este legat de rezistența Ri. Mărimea rezistenţei R, se alege 
astfel, incit la curent normal de lucru, căderea de tensiune la bornele 
ci să fie mai mică decit tensiunea 
de strápungere a diodei de avalanșă. 
Dacă în circuitul de curent continuu 
apare un scurtcircuit, tensiunea la 
bornele rezistenţei R, creşte brusc. 
dioda D, se străpunge şi tiristorul 
Th, amorsează: provecìnd blecarea 

"tiristorului principal Th. Asilel. 

curentul poate Ii întrerupt în citeva 
microsecunde, cu mult înainte ca 
el să ajungă la valori periculcase 
pentru instalaţie. 

Figura 10.20 ilustrează modul 
de realizare al unui circuit de pro- 
tectie prin anularea semnalului de 
cemandă pe pcartă în cazul unui 
redresor monofazat în punte semi- 
comandată. În condiții de lucru nor- 
male tranzistorul unijonctiune Ts 
furnizează impulsurile de comandă 

: Dar: Ş ce se aplică pe porţile tiristearelor 
Fig. 10.19. Circuit de protecţie la punţii Th, si Th, prin intermediul 


scurcircuit a unei sarcini alimen- c 
tate în curent continuu unui transformator de impulsuri Tra. 
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Fig. 10.20. Circuit de pr i i 
g Circuit de protecţie la suprasarcină prin anularea semnalului de 
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f A sæ 


in mod automat prin acţiunea 123 
enlial T,. T, asupra inállimii ii 
C,. Acliunea de protecţie la 
Tı Th, rezis- 


Unghiul de comandă « este controlat 
buclei de reacție a amplificatorului difer 
piedestalului format de capacitatea i 
supracurent este exercitată de elementele suplimentare ) 
tenfa de „sesizare“ a curentului si de celelalte componente adiacente 


acestor elemente. 

În regim normal potenţial 
mai mic decît nivelul de declansare ce 
potentiometrului Rus: 

La apariţia unei supras 
bornele rezistenţei Re, micşorează tensiunea pe baza la tranzis- | 
torului T, si reduce astfel nivelul de prag la care are loc declansarea. I 
Ca urmare T, „basculează“ si tiristorul Th, amorsează si şuntează (prin | 


ul emitorului tranzistorului T, este puţin 
poate fi reglat cu ajutorul 


Ts 


arcini căderea de tensiune adițională de la 


intermediul diodei D11) bazele B, B, ale tranzistorului unijoncțiune Ta ; 
astfel. T, nu mai poate forma impulsurile de comandă a tiristoarelor 
principale, care rămîn blocate. Pentru a repune din nou redresorul in F. 
funcțiune este necesar să se acționeze (pentru un scurt interval de timp) RRS 
| butonul „Reset“ (după înlăturarea cauzei supracurentului). tai ic 
O schemă complexă de protecţie prin anularea semnalului de co- > 

mandi în cazul unui redresor comandat polifazat, este descrisă in [79]. 


În figura 10.21 se prezintă schema unui circuit de protecţie rapidă 


tip „Crowbar“ [3]. El este utilizat pentru protecţia circuitelor de curent x 
: continuu impotriva supratensiunilor la intrarea liniei si a scurtcir- 
— cuitelor la bornele sarcinii. Dacă tensiunea continuă depăşeşte valoarea E 


maximă (fixată cu ajutorul potentiometrului R,), tranzistorul unijonc- 
tiune T, intră în conductie, obligind tiristorul Th sá intre in conductie. 
Astfel, întreaga tensiune este aplicată bobinei disjunctorului mag- 


i STEF 2 a , Ursjunctor 
= 
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E 
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Fig. 10.21, Circuit de protecţie rapidă tip „Crowbar“. 


nea 


imii A 

la s 

Zis= 

ente w 
EN 

utin. — 

orul i 


le la . 
nzis- EI 


netic B, care acționează contactele ce întrerup alimentarea sarcinii. 


Circuitul de protecţie acţionează de asemenea şi la apariţia unei supra- 
sarcini datorită elementelor 7,. R, şi a rezistenței de „sesizare“ a 
curentului R,. Într-adevăr, atunci cînd căderea de tensiune pe R, depă- 
şeşte un anumit nivel (ce poate fi modificat cu ajutorul potenţiome- 
trului R») tranzistorul unijonctiune 7, întră in conductie si amorsează 
tiristorul Th, care oblisă disjunctorul să întrerupă circuitul de ali- 
mentare. 

Dacă circuitul din figura 10.21 trebuie să acţioneze numai la supra- 
tensiuni se elimină din schemă tranzistorul 7», rezistentele Ro, R3, Ros Re 
şi condensatorul C, ; dacă se cere numai o protecție la supracurent, ele- 
mentele 7,, Ri, Ra» R, şi C, nu mai sint necesare. Dioda D, si con- 
densatorul C, asigură protecţia împotriva unor tensiuni tranzitorii nega- 
tive care ar putea provoca comenzi false în circuit. 

Tiristoarele utilizate în circuitul din figura 10.21 trebuie să suporte 
curenţi foarte mari în intervale de timp egale cu timpul de răspuns al 
disjunctoarelor utilizate (care poate să fie de citeva milisecunde). Spre 
exemplu, tiristoarele C50F (General Electric) pot suporta curenţi de 

2000 A timp de 2 ms fără să se degradeze. 
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Lucrarea „Dispozitive, semiconductoare multijoncţiune“ 
este concepută ca o lucrare de sinteză, prezentind functio- 
narea, caracteristicile, parametrii și mal ales aplicaţiile di- 
feritelor dispozitive. semiconductoare multijoncțiune elabo- 
rate pină in prezent. > 
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Generatoare de impulsuri si de ten- 
siune liniar variabilă 
Seria „Electronică aplicată“ 


Amplificatoare de bandă largă 
cu tranzistoare 
Seria „Electronică aplicată“ 


Manualul muncitorului electronist 
Seria „Practică“ 


„Circuite integrate liniare. Manual 


de utilizare. 
Vol. III. 
Seria „Practică“ 


